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Erklärung der Abkürzungen. 



R, mittlerer Badius, mittlere hydraulische Tiefe. Der 
Flächeninhalt des Wasserquerproflls, dividirt durch 

dessen benetzten Umfang, 

J, inclinatio, Gefälle des Wasserspiegels, auf die 

Längeneinheit bezogen. 
V, velocitas, mittlere Geschwindigkeit im Wasser - 

querprofll. 
c, Geschwindigkeits-Coefficient. 
n, natura, Widerstands-Coefficient. 
M, Wassermenge per Secunde. 

Hauptformel : 

V = c fWT 



Einleitung. 



Die neue allgemeine Formel für die Bestimmung der 
mittleren Geschwindigkeit des fliessenden Wassers in 
einem Cänal, welcher unter dem Titel „Versuch zur Auf- 
stellung einer neuen allgemeinen Formel für die gleich- 
förmige Bewegung des Wassers in Canälen und Flüssen" 
in der Zeitschrift des österreichischen Ingenieur- und 
Architekten- Vereins 1869 abgehandelt, und wovon eine 
zweite, unveränderte Ausgabe in Octavformat von der 
Direktion der öflPentlichen Bauten des Kantons Bern 
1877 auf Staatskosten veranstaltet wurde (Buchhandlung 
Dalp [Schmid] in Bern), ist, so viel wir wissen, in Deutsch- 
land, Italien, Schweden, England und Nordamerika in 
Gebrauch gekommen und auch in Frankreich zum Ge- 
brauch empfohlen worden. Sie wird ohne Zweifel immer 
allgemeinere Anwendung finden, da sie den hauptsäch- 
lichen Einwirkungen auf die Geschwindigkeit Rechnung 
trägt, wie sie sich aus den bis jetzt bekannt gewordenen 
Resultaten guter Wassermessungen ergeben haben. 

Es ist natürlich, dass diese Formel nicht über die 
Grenzen"^ der gegebenen Messungsresultate hinausgehen 
und Verhältnisse in ihren Bereich ziehen kann, welche 
ausserhalb dieser Grenzen oder gar ausserhalb der Mög- 
lichkeit liegen. Dass die Formel für einen Canal, der 
z. B. nur zehn Mal grösser wäre, als der Mississippi, 
10 Kilometer breit, 400 Meter tief, dessen Gefälle beinahe 
unendlich klein wäre und dessen Wandungen zugleich 
auch die höchste Glätte besässen, zu einer Geschwindig- 

KoUor. 1 



keit führen würde, welche ausser aller Möglichkeit liegt, 
ist richtig, ohne dass ihr dieses Eintrag zu thun ver- 
möchte, da der Fall selbst die Grenzen der Natur weit 
überschreiten würde. Die Formel beruht auf Messungs- 
resultaten, welche in Canälen, Flüssen und Strömen 
wirklich erhoben worden sind und umfasst auch, was 
das Wichtigste ist, die bis Jetzt bekannt gewordenen 
maximalen und minimalen Fälle. Sie beschränkt sich 
auf die Grenzen, welche in der Natur liegen und erhebt, 
als eine empirische Formel, nicht die geringsten An- 
sprüche auf Vollkommenheit. 

Eine Vergleichung der neuen allgemeinen Formel 
mit andern Formeln dieser Art ist bei anderen Gelegen- 
heiten angestellt worden und kann daher füglich unter- 
bleiben. Doch soll hier noch das Nothwendigste über 
ihre Entstehung folgen. 

Nachdem es sich aus gründlichen Untersuchungen 
sowohl, als auch schon aus der Erfahrung ergeben hatte 
dass der Coefficient c in der de Chezy-Ejtelweinschen 

Formel v = cVR J, welcher, mit 50,9 für das Meter- 
mass, aus Messungsresultaten von Brunings an den 
Rheinarmen in Holland und von Dubuat an einem 
kleinen, hölzernen Canale als ein constanter Werth ab- 
geleitet worden war, eben nicht ein constanter, sondern 
ein sehr variabler Werth ist, welcher besonders bei 
1(1 einen Canälen in Erde weit unter 50,9 bleibt, ja 
selten bis 30,0 ansteigt*), handelte es sich darum die 
Gesetze aufzusuchen, nach welchen diese Variation statt- 
findet, wozu sich das graphische Verfahren ganz besonders 
eignete. Die besten und wichtigsten Erkenntnissquellen 



*) Im Umfange der Sammlung von Messungsresultaten des 
Verfassers variirt c zwischen 6,7 und 140,4. Die Resultate sind 
von Gewässern abgeleitet, deren Wasserspiegelbreiten zwischen 
um 10 und 835m00 variiren. 



lieferten dabei die sehr zahlreichen und zuverlässigen 
Resultate von Bazin (Recherches hydrauliques, 1865), 
sowie anderseits die wichtigen Messungen von Humphrejs 
und Abbot am Mississippi und seinen Nebenflüssen 
(Theorie der Bewegung des Wassers etc., deutsch von 
Grebenau, 1867), nebst den Messungsresultaten von in- 
und ausländischen Canälen, Bächen, Flüssen und Strömen 
zusammen nach und nach angestiegen bis über 900, mit 
den so wichtigen, wenn auch nur wenig zahlreichen 
Maximal- und Minimalfällen. 

Trotz der grossen Zahl der zu den Untersuchungen 
verwendeten Messungsresultate ist nicht zu verkennen, 
dass die Erkenntniss der Elemente und Gesetze der 
Bewegung des Wassers immer noch der Erweiterung 
und Berichtigung bedarf, so dass es vom höchsten 
Werthe ist, die Sammlung von Messungsresultaten fort- 
während zu vermehren und ganz besonders wären noch 
mehr zuverlässige Erfahrungen von grossen Strömen, 
wie vom Amazonenstrom, vom La Plata und seinen 
Zuflüssen, vom Brahmaputra, Nil, Wolga u. s. w. und 
ebenso von sehr grossen, sowie nicht minder auch von 
sehr kleinen künstlichen Canälen von grossem Gewinn. 

Nur aus Gegebenem lassen sich fruchtbare Schlüsse 
ziehen für's praktische Leben; aber die Vermehrung 
der Erkenntnissquellen dient zur Erläuterung und Ver- 
edlung des Gewonnenen. 
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I . Hauptgesetze. 



Die aufgefandenen Hanptgesetzo der 
Yariatlon des Oeschwindigkeits-Coofflcien- 
ten c in der allgemeinen Formel 

v = c vTTJ 

sind folgende: 

c nimmt zu: 
I. Mit der Zunahme der hydraulischen Tiefen R, — 

bei den kleinsten R am stärksten, bei den grössten 
R am schwächsten. 

II. Mit der Abnahme des Abfluss-Widerstandes, resp. 

mit der Abnahme der Rauheit des benetzten Um- 
fanges, so dass c, bei gleichen R und J, am grössten 
ist bei'm glattesten Canal und am kleinsten bei'm 
rauhesten Canal oder Wildwasser. Auch dieser 
Einfluss ist bei den kleinsten R am stärksten und 
bei den grössten R am schwächsten; 

III. Mit der Abnahme der J, wenn R > l"00, — und 

bei kleinen Canälen, wenn der benetzte Umfang 
im Verhältniss zu der Grösse des Querschnittes 
sehr rauh ist. 

IV. Mit der Zunahme der J, wenn R < l""00, — und 

wenn der benetzte Umfang glatt ist. 

Da die unter IV angegebene Variation hauptsäch- 
lich bei den am häufigsten vorkommenden Radwerks- 
Canäleh aus Brettern sich zeigt, so wurde sie in der 



Formel zum Ausdruck gebracht, Jedoch im Hinblick 
auf die unter III angeführte entgegengesetzte Varia- 
tion, und auf die Resultate von gemauerten CanäJen, 
nicht in ihrem ganzen Umfange berücksichtigt. 

Zur Bestätigung der aufgefundenen Gesetze für die 
Variation der c dienen noch folgende, auch an sich 
schon interessante Beobachtungen im Speziellen: 

1. Bei den Serien Nr. 24 und 25 von Bazin (Re- 
cherches hydrauliques, 1865), halbkreisförmige Canäle 
von geglättetem Cement und beide von gleichem Gefälle 
(J = 0,0014), zeigt sich eine Abnahme der c, bei gleichen 
R, (R = circa 0,100 bis 0,300) von durchschnittlich 
7,0 nur weil bei Serie Nr. 25 dem Cement ^ sehr 
feiner Kieselsand aus der Saöne beigemischt war. 

2. Bei den Experimentir-Canälen von Brettern, 
rechtwinklig, 2™00 breit, (Recherches hydrauliques, 1865) 
findet sich eine beträchtliche Zunahme der c, bei gleichen 
R, mit der Zunahme der J. Die durchschnittlichen 
DiflFerenzen sind: 

a. Zwischen den Serien Nr. 7 (J = 0,0050) und 
Nr. 11 (J = 0,0080) 2,5 bis 7,0. 

b. Zwischen den Serien Nr 7 (J = 0,0050) und Nr. 9 
(J = 0,0015) 4,0 bis 7,0. 

c. Zwischen den Serien Nr, 9 (J = 0,0015) und Nr. 11 
(J 0,0080) 8,0 bis il,0. 

Wenn in den gleichen rechtwinkligen, 2™00 breiten 
Canälen von Brettern Erschwerungen für den Wasser- 
abfluss angebracht werden, z. B. in gewissen Distanzen 
quer aufgenagelte Gypserlatten, festgemachter, feiner 
oder grober Kies (in Cement), so ändert sich die Varia- 
tion der c in's Gegentheil, nämlich c nimmt alsdann zu 
mit der Abnahme der J. (Natürlich nimmt c auch zu 
mit der Abnahme der Stärke der angebrachten Er- 



schwerungen). Nehmen wir die quer durch aufgenagelten 
Gypserlatten, mit 0™01 Distanz unter sich, so haben 
wir eine Zunahme der c mit der Abnahme der J 
(J = 0,0090 bis 0,0015), jedoch im Durchschnitt eine 
Differenz der c, bei gleichen R, von nur 0,5 bis i,0. 
Sind die Gypserlatten auf 0™05 Distanz befestigt, so 
werden im gleichen Fall die Differenzen der c, bei 

gleichen R, schon 1,0 bis 2,0. 

Beträchtlicher sind die Differenzen der c, bei 
gleichen R, in Bezug auf den Grad der Erschwerung 
des Abflusses. Sind die Gypserlatten einerseits auf 
0™01 Distanz befestigt und anderseits auf 0^05 
Distanz, so steigen die Differenzen der c, bei gleichen 
R und J, bis auf 1 6,0. Beim festgemachten Kies ergibt 
sich eine durchschnittliche Differenz der c, wenn der 
Kies einmal von 0"^01 bis 0™02 Stärke und das andere 
Mal von 0""03 bis 0™05 Stärke genommen wird, bei 

gleichen R und J, von 8,0 bis 10,5. 

Bei Vergleichung der Messungs - Resultate von 
Cauälen in Brettern einerseits, mit denjenigen von 
Canälen mit angebrachten Abfluss - Erschwerungen 
anderseits, ergeben sich für die c, bei gleichen R und J, 
folgende durchschnittliche Differenzen: 

1. Canäle mit quer aufgenagelten Gypserlatten auf 
0™01 Distanz, wenn 

J = 0,0015, Diff. der c: 9,7 
0,0059, „ „ „ 13,7 
0,0085, „ „ „ 16,9 

2. Canäle mit quer aufgenagelten Gypserlatten auf 
0™05 Distanz, wenn 

J = 0,0015, Diff. der c: 23,9 
0,0059, „ „ „ 28,4 
0,0085, „ „ „ 30,6 



3. Canäle mit angebrachtem Kies von 0™01 bis 0™02 
Stärke, wenn 

J = 0,0015, DiflP. der c: 12,4 
0,0049, „ „ „ 19,6. 

4. Canäle mit angebrachtem Kies von 0™03 bis 0™05 
Stärke, wenn 

J = 0,0049, Diff. der c: 27,1. 

Man sieht, dass die DiflPerenzen der c mit der Zu- 
nahme der J zunehmen, resp. dass die Abfluss-Erschwe- 
rungen die Geschwindigkeit immer stärker beeinflussen, 
je mehr das Gefälle zunimmt. 

Ebenso zeigt sich, welche Einwirkung selbst sehr 
unbedeutend scheinende Variationen der Rauhheit des 
benetzten TJmfanges bei kleinen Canälen auf die Varia- 
tion der c oder der Geschwindigkeiten ausübt! 

3. Bei den Canälen von Quader- und Backstein- 
Mauerwerk (Bazin) zeigt sich ebenfalls eine Zunahme 
der c mit der Zunahme der J, bei gleichen R, jedoch 
in geringerem Maasse als bei den Canälen von Brettern. 

4. Auch bei den Canälen von Bruchstein-Mauer- 
werk (Bazin) ergibt sich, bei gleichen R, eine gleiche 
Zunahme der c mit der Zunahme der J und zwar 
ebenfalls in geringerem Grade als bei den Canälen 
von Brettern. 

5. Bei einem sehr kleinen Canälchen von sorgfältig 
und fein gehobeltem Holz, rechtwinklig, nur 0™10 
breit, circa 20™ lang, (Bazin) Serien Nr. 28 und 29, 
nimmt c, bei gleichen R, zu, mit der Zunahme der J. 
Nach vorgenommener Verkleidung desselben mit grober 
Leinwand — Serien Nr. 30 und 31, — nimmt aber c, 
im Gegentheil, zu, mit der Abnahme der J. 

Die Differenzen der c, bei gleichen R, sind im 
Durchschnitt : 
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n. Bei den Serien Nr. 29 und Nr. 31, bei welchen 
beiden das stärkere Gefälle J = 0,0150 vorkommt, 
— 29,0 bis 30,0. 

&. Bei den Serien Nr. 28 und Nr. 30, mit den schwä- 
cheren GefäUen J = 0,0050 und 0,0080, — 20,0. 

6*. Zwischen den Serien Nr. 28 und Nr. 29, sehr 
glattes Profil (J = 0,0050 und 0,0150) — 7,0. 

d. Zwischen den Serien Nr. 30 und Nr. 31 , das 
Canälchen mit grober Leinwand ausgeschlagen, 
(J = 0,0080 und 0,0150) — 3,0 bis 4,5. 

Bei a und b rührt die sehr grosse Differenz der c, 
bei gleichen R, einzig von der Verschiedenheit der 
Rauhheit des benetzten Umfanges des Abfluss-Wider- 
standes (Leinwand- Verkleidung) und bei c und d einzig 
von der Verschiedenheit der Gefälle her. 

Die Lage der als Ordinaten aufgetragenen Werthe 
c von dem soeben besprochenen kleinen Canälchen, 
mit sehr kleinem R als Abscissen, weist, gegenüber 
den Reihen von grössern Resultaten, deutlich auf den 
Ursprung der Coordinatenachsen der c Curven und 
bestätigt den Satz, dass die c bei den kleinsten R am 
stärksten variiren. 

6. Im Allgemeinen wurde beobachtet, dass die 
Halbkreisform des Profils künstlicher Canäle günstiger 
auf die Geschwindigkeit des Wassers wirkt, als die 
rechtwinkUge. Z. B. bei R = 0,100 bis 0,300 und 

j = 0,0015 (Bazin) sind, bei gleichen R und J, und bei 
gleiclier Rauliheit, Canäle von Brettern, bei der Halb- 
kreisform die c grösser als beim rechtwinkligen Profil, 
um 3,5 bis 6,2, Dagegen übt die Verschiedenheit 
eckiger Canalformen unter sich nur sehr wenig oder 
keinen Einfluss auf die Variation der c aus. 

7. Endlich zeigt sich bei den Messungs-Resultaten 
von Bazin auch noch eine kleine Variation des Abfluss- 
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Widerstandes, meistens eine Zunahme der n mit der 
Zunahme der B, zuweilen aber auch eine entgegen- 
gesetzte, jedoch schwächere. Am Irrawaddy- Strom 
(Hinter-Indien) ist indess die letztere auffallend ausgeprägt. 



ünregelmässige Variationen in den aus 
den Messungs-Besultaten sich ergebenden 
Werthen c und n, das gleiche Gewässer und 
die nämliche Messungsstelle betreffend, 
weisen deutlich genug auf die Unmöglich- 
keit hin, ganz genaue Geschwindigkeits- 
Messungen ausführen zu können, wozu noch 
die Unmöglichkeit kommt, das Gefälle des 
Wasserspiegels im Stromstrich mathema- 
tisch genau zu bestimmen. 

Jede Formel, welche sich auf Resultate 
von Messungen stützen muss, ist und bleibt 
immer nur eine empirische Formel. 



2. Die Formel. 



Siehe „Versuch zur Aufstellung einer neuen allge- 
,, meinen Formel für die gleichförmige Bewegung des 
„Wassers in Canälen und Flüssen, von Ganguillet & 
„Kutter, 1877." Bern, Buchhandlung Dalp (Schmid). 

Den gefundenen Hauptgesetzen der Variation der 
c (I bis IV oben) ist ein Ausdruck verschafft worden 
durch die Formel : 

z 

c = 
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in welchen 

1 m 

z = h a + — =r— und 

n J 

x= (a+^)n 

Die Constanten Werthe dieses Ausdruckes sind für 
das Metermaass durch ein sorgfältiges Studium auf 
graphischem Wege bestimmt worden, wie folgt: 

1 = 1,00 
a = 23 
m = 0,00155 

so dass die neue allgemeine GeschwindigJceits-Formel 

entsteht: 



V == 



1,00 ^ ^g ^ 0,00155 ^ 



n 






V EJ 



Da diese Formel etwas complizirt erscheint und 
ihre Auflösung bei öfterer Anwendung viel Zeit und 
Mühe erfordert, so ist sie graphisch dargestellt worden, 
um durch einfaches und schnelles Verfahren die un- 
bekannten Werthe c etc. zu bestimmen, wie dieses später 
besprochen werden soll. 



3. Der Widerstands-Coefficient n. 



In den meisten Fällen, z. B. bei der Projectirung 
neuer Canäle, wo gewöhnlich J bekannt ist und auch für 
R annähernd ein vorläufiger Werth gewählt werden 
kann, ist, um c oder v zu ermitteln, nicht schon von 
vorneherein n gegeben. 
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Der Widerstands-Coefficient n kann nur durch Be- 
rathung der, bei vorhandenen Canälen von analoger 
physischer Beschaffenheit gefundenen Werthe n, mit 
Berücksichtigung der später etwa zu gewärtigenden Zu- 
stände im Canal, wie allfällig Eindringen von Geschiebe, 
Entstehung von Wasserpflanzen, Uferabbrüche, Wehr- 
bauten u. 8. w. bestimmt werden, wobei daher zu rathen 
ist, n immer eher zu gross, als zu klein anzunehmen. 



4. Sammlung von Messungsresultaten. 



Für diese Berathung soll die untenfolgende Samm- 
lung von den hierseits bis jetzt bekannt gewordenen 
Messungs-ßesultaten dienen. Die in denselben überall 
beigefügten Werthe n, wie sie die Messungs-Resultate 
ergaben, sind durch die oben erwähnte Figur (graphische 
Darstellung der Formel) bestimmt und in wichtigen 
Fällen aus der Formel selbst direct berechnet worden, 
nämlich : 



Ac *VAc/ ^Ac 

Der Verfasser hat sämmtliche Messungs-Resultate 
graphisch aufgetragen (die R als Abscissen und die c 
als Ordinaten, bei'm Mississippi auch die J als Abscissen) 
und sich dadurch ein sehr anschauliches Bild der Gesetze 
verschafft, nach welchen c in der allgemeinen Formel 



V =. c V R J 

variirt. 

Zur Erleichterung des Nachschlagens sind die^ Mes- 
sungs-Resultate eingetheilt worden, wie folgt: 
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I. Sehr glatte Canäle, von fein gehobeltem Holz, 
mit Stahl geschliffenem Cement etc., 
n = 0,0085 bis 0,0110. 

II. Canäle von Brettern, 

n = 0,0110 bis 0,0130. 

III. Canäle von Brettern, mit angebrachten Abfluss- 
Erschwerungen, 

n = 0,0130 bis 0,0215. 

IV. Canäle von Quader- oder Backsteinen, 

n = 0,0120 bis 0,0200. 

V. Canäle von Bruchsteinen, 

n = 0,0140 bis 0,0220. 

VI. Canäle in Erde, mit gemauerten Seitenwänden, 

n = 0,0180 bis 0,0300. 

VII. Gewässer in Erde, A. Canäle, B. Bäche, C. Flüsse 
und Ströme, 

n = 0,0200 bis 0,0400. 

VIII. Gewässer mit Geschieben, 

n = 0,0200 bis 0,0600. 



Siehe Tab. I, Seite 31. 
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5. Mittlere Geschwindigkeiten und 
Wassermengen per Secunde 

in Canälen von drei verschiedenen Graden der Rauhheit 
des benetzten Umfanges, verschiedenen Sohlenbreiten 
und Wassertiefen, mit den dazu gehörenden Coefficienten- 
Scalen und einer Procenttafel zur Modification der 
Geschwindigkeiten und Wassermengen, wenn die Seiten- 
wände eine andere Neigung haben, als 1 : 1,5. 



Diese Tabellen sind auf Verlangen des Herrn Prof. 
Dr. Dünkelberg, welcher die Unzulänglichkeit des con- 
stanten Coefficienten 50,9 für die Projectirung kleiner 
Canäle in Erde erkannt hatte, berechnet, und in dessen 
Zeitschrift „Der Cultur-Ingenieur", Band II, im Jahr 1870 
veröffentlicht worden. Trotzdem, dass der Verfasser 
wiederholt darauf gedrungen, dass man sich doch eher 
der (neuen allgemeinen) Formel selbst, als solcher Hilfs- 
tafeln, bedienen möchte, da der Gebrauch der erstem 
mittelst der graphischen Darstellung nicht die geringste 
Schwierigkeit darbietet, haben diese Tabellen doch 
immer mehr Anwendung gefunden und wurde sogar 
eine neue Ausgabe gewünscht. Es wurde daher bei 
diesem Anlasse, mit Bücksicht auf die Iiandes-Melio- 
rationen, bezüglich der kleinen Canäle noch eine Ver- 
mehrung bearbeitet, sechs neue Tabellen beigefügt, 
welche ohne Zweifel viel zur Vollständigkeit beitragen 
werden. Dagegen wurden die Tabellen für grosse 
Canäle über 2™0 Wassertiefe weggelassen, da in Fällen, 
wo solche Canäle zu projectiren sind, directe Berech- 
nimgen angestellt werden müssen und blosse, weit von 
einander abstehende Tabellen nicht mehr consultirt 
werden dürfen. 
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Es scheint, dass auch in England auf solche Hilfs- 
tabellen Werth gelegt wird ; denn die betreflPende Ab- 
handlung, mit den Tabellen, im „Cultur-Ingenieur", 
ist 1876 von L. D'A. Jackson übersetzt, in London 
veröffentlicht und auch nach Nord-Amerika verbreitet 
worden; auch wurden diese Tabellen schon 1873 von 
Dal Bosco ins Italienische übersetzt und vom Ingenieur- 
und Architekten -Verein von Mailand im Druck heraus- 
gegeben, mit der Abhandlung „Die neuen Formeln" 
etc. des Verfassers. (In zweiter Auflage, Wien bei 
R. von Waldheim.) 

In Bezug auf das Einzelne ist vor Allem zu be- 
merken, dass die Tabellen hauptsächlich für Melio- 
rations-Zwecke bestimmt sind und man sich daher auf 
das Nothwendigste für Canäle in Erde beschränkte. Es 
wurden, der enormen Arbeit wegen, nur für drei, ziem- 
lich weit von einander abstehende, Grade der Rauhheit 
des benetzten Umfanges 

n = 0,0250, ganz reine Canäle in Erde, Letten etc. 
ohne Steine, ohne Wasserpflanzen, ohne Unregelmässig- 
keiten, mit sorgfältiger Unterhaltung, 

n = 0,0300, etwas unregelmässige and nicht sorg- 
fältig unterhaltene Canäle, hie und da mit Steinen an 
der Sohle oder hie und da mit Wasserpflanzen, 

n = 0,0350| Canäle mit grobem Schotter, Ge- 
schieben, Wasserpflanzen etc., unregelmässig, schlecht 
unterhalten, — die Geschwindigkeiten und Wasser- 
mengen berechnet, gleichsam nur als Anhaltspunkte, 
als Reihen, von welchen man ausgehen kann, während 
es vielleicht weit mehr Falle gibt, in welchen diese 
Tabellen nicht unmittelbar dienen können, sondern 
andere n gewählt werden müssen. Ein Beispiel wird 
dieses sofort erläutern. 

Nehmen wir, etwa für einen Bewässerungs Canal, 
z. B. eine Sohlenbreite = 0™80, die Seitenwände mit 
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einer Neigung von 1 : 1,5, die Wassertiefe = 0'?30 and 



Gefälle J — 10 


00' ^^ 


ergibt sich 






a 


0"2375 






P — 


1»'882 






R — 


0,199. 




Wenn daher 








n, so ist c 


V 


M 


• 




m 


mS 


0,0200 


23,2 


0,462 


0,173 


250 


19,3 


0,384 


0,144 


270 


17,5 


0,345 


0,129 


300 


15,2 


0,304 


0,114 


330 


13,5 


0,269 


0,101 


350 


12,5 


0,249 


0,093 


380 


11,3 


0,225 


0,084 



Dieses sind bereits sehr beträchtKche Differenzen 
bei einem kleinen Canalel 

Wenn es daher von Wichtigkeit ist, dass n mög- 
lichst sicher bestimmt werde,? bevor die Berechnungen 
beim Projectiren eines Canales beginnen, so ist zu rathen, 
diese Bestimmung von vorneherein und zwar ganz un- 
abhängig von den Tabellen vorzunehmen und dabei 
die Sammlung der Messungs-Resultate, mit den beige- 
fügten Werthen n, sowie die Erfahrung sorgfältig zu 
Rathe zu ziehen. 

FäUt n zwischen 0,0250 und 0,0350 oder aUfäUig 
auch ausserhalb dieser Werthe, so fragt es sich, ob die 
aufzusuchende Geschwindigkeit oder Wassermenge nach 
einem arithmetischen Verhältnisse zwischen den gegebenen 
Reihen der Tabellen interpolirt werden kann? Eine 
daherige Untersuchung hat ergeben, dass wenn für gewisse 
Canalprofile, mit gegebenem Gefälle, die Geschwindig- 
keiten und Wassermengen nach verschiedenen n berechnet 
und als Ordinaten aufgetragen werden (die n als Abs- 
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ciflsen), die erhaltenen Pnnkte nicht in einer geraden 
Linie liegen, sondern in gleichseitigen hyperbolischen 
Curven, deren Scheitel da liegt, wo schon kleinere n 
vorkommen. Dagegen ist aber die Krümmung der Curven 
zwischen n = 0,0250, n = 0,0300 und n = 0,0350 
bereits so unbedeutend, dass, ohne einen erheblichen Fehler 
zu begehen, zwischen den aufgetragenen Punkten y ge- 
rade Linien gedacht werden können. Dieses gilt natürlich 
auch für die Wassermengen. Bezüglich der kleinern 
Canäle in Erde kann also zur Bestimmung der Geschwin- 
digkeiten und Wassermengen nach arithmetischen Ver- 
hältnissen interpolirt werden. Sind aber die R > 1™000, 
so müssen die Geschwindigkeiten direct durch die Formel 
berechnet werden, in Fällen, wo n nicht = 0,0250, 
0,0300 oder 0,0350 und überhaupt, wo n < 0,0240 und 
n > 0,0360. Das Gebiet innert welchem, bezüglich der 
Tabellen und der Werthe n, einfach interpolirt werden 
kann, liegt für kleinere B als 1 ,000 zwischen n = 0,0240 
und 0,0360*. 

Das Wasserquerprofil, für welches die Tabellen be- 
rechnet sind, ist die Trapezform, mit Seitenwänden von 
1 : 1,5 Neigung. Wenn daher rechtwinklige oder an- 
dere Profilformen zu wählen sind, so sind die in den 
Tabellen enthaltenen Geschwindigkeiten und Wasser- 
mengen um gewisse Procente zu modificiren, wofür eine 
besondere Procenttafel, Seite 131, beigegeben ist. 

Z. B. Es sei ein Canal mit 5™0 Sohlenbreite, 
0™8 Wassertiefe und 0,001 Gefälle, mit Seitenwänden 
von 1 : 1 statt 1 : 1,5 Neigung, auszuführen. Nach der 



* Für diese Untersnchnng wurden m 3 Beispielen 69 Ge- 
schwindigkeiten berechnet und dafür die c ans der Figur genommen, 
wofür hSohitenS 15 Mlnaten Zeit nöthig war, während die 
directe Berechnung durch die Formel wenlgitens 40 Standen Zeit 
verlangt hfttte. 
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Procenttafel sind also der Geschwindigkeit 3 g zu 
addiren und der Wassermenge 9,1 8 ^^ subtrahiren. 
Also 

, = 0,910 + M10X_M. = 0-913 

100 

M = 4,513 — ^^^13 X 9, 1^ _ ^^3jQ2 

100 

Die Variation der Sohlenbreiten, sowie auch die- 
jenige der Gefälle, bewirkt keine Variation der Procente, 
welche hauptsächlich mit der Variation der Tiefen variiren. 

Ueber den Gebrauch der Tabellen werden einige 
Beispiele und Bemerkungen am einfachsten die nöthige 
Anleitung verschaffen. 

I. Vorerst wollen wir zeigen, wie die mittleren 
Geschwindigkeiten und die ViTassermengen bestimmt 
werden in Fällen, wo n nicht = 0,0250, 0,0300 oder 
0,0350, jedoch zwischen 0,0240 und 0,0360 bleibt. 
a. Es sei n = 0,0270. 

Sohlenbreite = 1™00, Wassertiefe = 0™20, Ge- 
fälle = 1,0 pro mille. 

In den Tabellen für n = 0,0250 
finden wir v = 0,0302, M = 0,078 

und in denjenigen 
für n = 0,0300 0,0243 0,063 

DifiEerenzen 0,059 0,0015 
Es sind also | der Differenzen von 

V = 0,302, M = 0,078 

abzuziehen 0,024 0,006 



also V = 0,278, M = 0,072 

b. Es sei n = 0,0340. 

Sohlenbreite = 1,30, Wassertiefe = 0,30, Gefälle 
1,0 pro mille. 

Kutter. 8 
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In den Tabellen für n = 0,0300 
finden wir v = 0,333, M = 0,175 

in denjenigen 
für n = 0,0350 0,277 0,145 



Differenzen 0,056 0,030 
Es ist also l der Differenzen zu 

v= 0,277, M = 0,145 

zu addiren 0,011 0,006 



also V = 0,288, M = 0,151 

c. Es sei n = 0,0240. 

Sohlenbreite = 1,00, Wassertiefe = 0,20, Gefälle 
1,6 pro mille. 

In den Tabellen für n = 0,0250 
finden wir v = 0,382, M = 0,099 

in denjenigen 
für n = 0,0300, 0,308 0,080 

Differenzen 0,074 0,019~ 

Es ist also l der Differenzen zu 

V = 0,382, M = 0,099 
zu addiren 0,015 0,004 



also V = 0,397, M = 0,103 



2. Die Tabellen zeigen, dass bei kleinen Gräbchen 
von 0"10 Wassertiefe und 0™10 bis 0°^20 Sohlenbreite 
die Zunahme des Gefälles von 0,1 auf 0,2 und selbst 
bis auf 0,3 pro mille bis zur dritten DecimalsteUe keinen 
Unterschied in der abfliessenden Wa?Riermenge ausmacht, 
welche etwa 1 Liter per Secunde beträgt. Nimmt man 
bei 0,1 pro mille Gefälle, bei 0™10 Wassertiefe und 1,12 
Liter abfliessende Wassermenge senkrechte TJferwände 
an, so führt das Gräbchen nur noch 0,4 Liter, bei 1 : 0,5 
Neigung der Seitenwände 0,7 Liter, bei 1:1 Neigung 
0,8 Liter, bei 1 : 2 Neigung 1,3 Liter und bei 1 : 3 Neigung 
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1,6 Liter. Man hat nämlich zu bereclinen, wie viel 
von 1,12 Liter zu subtrahiren oder zu addiren ist und 
da die Procenttafel für 0™10 Wassertiefe keine An- 
gaben enthält, so ist der erste Procentwerth im Ver- 
hältniss der vorhergehenden Differenzen zu erhöhen. 

3. Wie sich die Berechnung der Eieselrinnen 
stellt, wenn eine bestimmte, in der Hauptleitung zu- 
geführte Wassermenge, z. B. auf mehrere neben ein- 
ander und gleich hochgelegene Rücken vertheilt 
werden soll, geht aus folgendem Beispiel hervor: 

Ein gut unterhaltener Hauptcanal, mit Seitenwänden 
von 1 : 1,5 Neigung, soll per Secunde 1™^000 Wasser 
führen. Die Tabelle für n= 0,0250 gibt für 0™5 Wasser- 

tirfe (arithm. Mittel von 0,4 und 0,6) ^'^ "^ ^'^ = 3«»75 

Sohlenbreite. Das Canalbord über Wasser sei 0™25 
zu nehmen, also die ganze Canaltiefe 0™75. 

Bei einer Irrigationshöhe von 0™45 und einem Zu- 
fluss von 86400™^, beides in 24 Stunden, kann eine 
Fläche von 86400 : 0,45 = 192000 "^ = 19,2 Hectaren 
genügend überrieselt werden. Die Breite der Mäche zu 
50™ angenommen, würde ihre Länge 3840"^ betragen 
und es könnten bei einer Breite von 20™ für jeden 
Rücken 192 der letztern auf die Länge von 3840™ neben 
einander, je nach dem Terrain, vielleicht in einzelnen 
Abstufungen, angelegt werden. Die Fläche jeden Rückens 
beträgt 50 x 20 = 1000™^ oder 10 Aren und erfordert 
einen Zufluss von 1000 X 0,45 = 450 ™3 in 24 Stunden, 
also von 18™^75 per Stunde und von 0™^00521 per 
Secunde = 5,21 Liter, wozu nach der Tabelle für 
n = 0,0250 ein Gräbchen von 0™2 Sohlenbreite und 
0™ 2 Wassertiefe, mit 0,1 pro miUe Gefälle genügt. Ist 
das Gefälle stärker, so werden die Gräbchen weniger 
tief, vielleicht auch etwas schmäler, was auf dem Nähe- 
rungswege bestimmt werden kann. 
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4. Alle Zwischenwerthe, welche die Tabellen niclit 
enthalten sind durch proportionale Zuschläge oder Ab- 
züge zu bestimmen, wofür hier nochmals eine Er- 
läuterung folgt. 

Bei einem Gefälle von 0,4 pro mille und einer 
Sohlenbreite von 1™0, haben wir in der Tabelle für 
n = 0,0250 für die Wassertiefe 0^2 eine mittlere Ge- 
schwindigkeit von O'^lSl, und für die Wassertiefe 0,3, 

241 ^>c 249 
— ^y— ^ =0?245; Differenz = O-^OöS. Für 

eine Wassertiefe von z. B. 0™25 ist also die Hälfte der 
Differenz zu addiren oder zu subtrahiren nämlich: 

0,187 + 0,029 = 0,216 

0,245 — 0,029 = 0,216. 

Auf diese Weise verfährt man auch, wenn Sohlen- 
breiten oder Gefälle vorkommen, welche in den Tabellen 
nicht enthalten sind. Ueberhaupt sind die Angaben der 
Tabellen als Anhaltspunkte zu betrachten, zwischen 
denen man sich proportionaliter bewegen kann. 

5. Ein Canal sei zu projectiren, dessen maximale 
Wassermenge 5™^000 per Secunde betrage, dessen Ge- 
fälle 0,8 pro mille und dessen Querprofil trapezförmig 
sei, mit Seitenwänden von 1 : 1,5 Neigung. Der Boden 
bestehe aus Lehm mit ^ Erde und Sand. Beim höchsten 
Wasserstande soll der Wasserspiegel noch 0™3 unter 
der Terrain-Oberfläche liegen. Welche Sohlenbreite soll 
der Canal erhalten und wie tief wird die Sohle unter 
der Terrain-Oberfläche liegen? 

Da bei der guten Erdart das Profil glatt wird und 
für jedes Jahr eine Räumung vorgesehen ist, so können 
wir n = 0,0250 annehmen. Nun kann man für 5"*^000 
abfliessende Wassermenge sehr viele Profilformen wählen. 
Will man wenig Wassertiefe, so wird die Sohlenbreite 
grösser, will man aber die Sohlenbreite möglichst redu 
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ciren, so muss man die Wassertiefe vermehren. In der 
Tabelle finden sich beim Gefälle von 0,8 pro mille und 
für 5^^000 Wassermenge, bei 

0«^8 Wassertiefe 6°^3 Sohlenbreite 

1°^0 „ 4°^0 

Angenommen, es eigne sich eine Sohlenbreite von 
5™0, so ergibt sich eine Wassertiefe 

10 Ä-- = o°^91 

2,3 

und also eine Tiefe der Sohle unter der Terrain-Ober- 
fläche von 0,91 + 0,30 = 1°^21. 

6. Es seien gegeben: 

n = 0,0250 
Wassertiefe 1™5 
Sohlenbreite 10«^0 
Gefälle 0,5 pro mille, 
so ist die mittlere Geschwindigkeit bei 

m m 

Wassertiefe 1,4 ... . 0,971 

1,6 ... , 1,043 
Also bei Wassertiefe 1,5 . . . . 1,007 

Wäre die Wassertiefe 1,45, so erhielte man eine 
Geschwindigkeit von 0™989, nämlich J der Differenz 
zwischen 0,971 und 1,043 zu 0,971 addirt. 

7. Bei einer Wasserversorgung sei ein Abiaufgraben 
anzulegen, dessen BeschaflPenheit eine mittlere Ge- 
schwindigkeit von nur 0™5 per Secunde gestattet, wenn 
die Sohle nicht angegrifiPen werden soll. Die maximale 
Wassermenge sei 0^8600 per Secunde, das Querprofil 
trapezförmig mit Seitenwänden von 1 : 1,5 Neigung 
und die Wassertiefe 0™4. Als Widerstands-Coefficient 
könnte n = 0,0250 gewählt werden. 

Es ist die Tabelle mit der Wassertiefe 0"*4 auf- 
zuschlagen, wo wir für 0™^600 Wassermenge finden: 
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m m 



J = 0,3 o|oo Sohlenbreite 4,2 v = 0,311 
0,4 3,6 0,354 

0,5 3,25 0,393 

0,6 3,0 0,427 

0,7 2,75 0,456 

0,8 2,5 0,481 

0,9 2,4 0,507 

In diesen Fällen steigt die mittlere Geschwindig- 
keit höchstens bis auf 0™507 per Secunde, so dass man 
das Gefälle 0,8 bis 0,9 °|oq wählen kann. 

Die vielen Interpolationen, Modificationen u. s. w. 
nehmen auch Zeit in Anspruch und es gibt ohne 
Zweifel Fälle genug, in welchen eine directe Berech- 
nung der Geschwindigkeiten oder Wassermengen, mit- 
telst Anwendung der graphisch dargestellten Formel, 
schneller zum* Ziele führen würde. 

Endlich dürfte es noch von Nutzen sein, den Fall 
zu besprechen, wo für Hochwasser Hinterdämme gegen 
Ueberschwemmung vorgesehen werden müssen. Bei der 
Berechnung ist in solchem Falle das Abflussvermögen 
des Grabens von dem Abflussvermögen der Vorländer 
zu trennen. Um den Flächeninhalt des Wasserquerprofils 
des Grabens zu erhalten, sind die Seitenwände bis an 
die Oberfläche des Hochwassers zu verlängern und so 

a 
a und p zu berechnen, woraus — = R entsteht. Ebenso 

P 
verfährt man mit den Wasserquerprofilen auf den beid- 
seitigen Vorländern. Für die Bestimmung der mittleren 
Geschwindigkeiten des Wassers im Graben und auf den 
Vorländern sind verschiedene n zu wählen. Kann man 
für den Graben n = 0,0250 annehmen, so dürfte für 
das Schwemm Wasser vielleicht n= 0,0300 gesetzt werden, 
wenn es Wiesenland betrifft, und wenn das Vorland mit 
Gesträuch oder Wald bewachsen wäre, vielleicht n = 
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0.0350 oder 0,0400. Die so erhaltenen mittleren Ge- 
schwindigkeiten im Graben nnd auf den Vorländern 
multiplizirt mit den Wasserquerprofilflächen, bestimmen 
zusammen die abfliessende Wassermenge. 

Will man die Tabellen benutzen, nach dem die n 
bestimmt sind, so sind nach den Wassertiefen und Sohlen- 
breiten die m. Geschwindigkeiten und Waasermengen dort 
ZU erheben. Natürlich bildet das Resultat vom Graben 
und das doppelte Resultat von einem Vorland zusammen 
die gesammte Wassermenge. 

Beispiel: Es sei J = 0,5o|oo, n = 0,0250 für den 
Graben und n = 0,0300 für die Vorländer. 

Grabentiefe 0™6, Sohlenbreite 3"^5, Vorlandbreite 
2™0, Wassertiefe auf demselben 0™2 ; also Wassertiefe 
im Graben 0™8. 

Die Tabelle für n = 0,0250 gibt für den Graben 
M = 2«^3286 und für em Vorland nach der Tabelle für 
0,0300 M = 0,093; wir erhalten also 

M = 2,286 + 2 X 0,093 = 2"^472 
per Secimde. 

Im Allgemeinen ist endlich noch zu bemerken, dass 
die mittleren Geschwindigkeiten und Was- 
sermengen per Secunde und in Metermaass 
berehnet sind, 

dass die Geschwindigkeiten in kleineren 
und die Wassermengen in gössern Zahlen 
gedruckt wurden, und dass 

die Zahlen der Wassermengen mit 1000 
multiplizirt die Anzahl Liter angeben. 

Die Tabellen enthalten Wassermengen 
von 0,001 bis 185,000Cubicmeter per Secunde. 



Siehe Tab. II, Seite 39. 
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6. Bestimmung der mittleren 
Geschwindigkeiten aus den maximalen, 

nach Bazin. 

(Siehe Recherches hydrauliques, 1865, Seite 145 — 161 

und Seite 328—329.) 



Wenn bei einer Wassermessung nur die maximale 
Geschwindigkeit ermittelt werden kann, welche bei 
Canälen, deren Sohlenbreiten wenigstens etwa 20 Mal 
grösser sind als die Wassertiefe, im Stromstrich an der 
Oberfläche vorkommt, bei solchen Canälen aber, welche 
im Verhältniss zur Sohlenbreite eine grössere Wasser- 
tiefe besitzen, unter der Oberfläche sich findet und 
zwar um so tiefer, als die Wassertiefe im Verhältniss 
zu der Sohlenbreite zunimmt — (wenn Wassertiefe und 
Sohlenbreite gleich sind, so befindet sich in rechtwink- 
lichen Canälen die maximale Geschwindigkeit in der 
halben Wassertiefe) — so dienen die in der folgenden 
Tabelle enthaltenen Coefficienten oder Verhältnisszahlen 
zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit. Hat 
man z. B. die maximale Geschwindigkeit an der Ober- 
fläche Yq = 0"75 und E = 0,17 gefunden (n = 0,0250), 

so hat man in der Tabelle — ^ -^ — ^ — = 0,60 und 

erhält die mittlere Geschwindigkeit 

0,75 X 0,60 = 0°^45 



Siehe Tabelle III, Seite 133. 

Bazin (Recherches hydrauliques, 1865, Seite 157), 
hat aus 61 Serien von Messungs-Besultaten bezüg- 
lich des Verhältnisses zwischen der maximalen und der 
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mittleren Geschwindigkeit des Wassers in einem Canal- 
profile den mittleren Werth 



y2 



abgeleitet, woraus entsteht: 



Vo 1 + 14 Vrj 



y2 



, oder 



Vo 1+14 



(da c = — -, i 
inj ) 



c v« 

Diese Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel auf 
die graphische Darstellung der neuen allgemeinen Formel 
angewendet, in der Weise, dass die Scala der c beibe- 
halten und die Eintheilung der Abcissenachse zwischen 

und 1,0 für die Scala der Yerhältnisszahlen — ver- 
wendet wird, verschaflEt ein sehr einfaches Mittel, um 

V 

die Werthe — sofort zu finden, wenn dieselben auf die 
Werthe c sich beziehen sollen. 



Siehe Tab. IV, Seite 134. 
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7. Geschwindigkeiten bei deren Ueberschrei- 

tung das Wasser di& Sohle eines Canales 

angreift, nach Dubuat und Morin. 



Es wird von Nutzen sein, hier auch noch die von 
Dubuat gegebenen Geschwindigkeiten aufzuführen, bei 
deren XJeberschreitung das Wasser die Sohle eines 
Gewässers angreift ; siehe Morin, Aide memoire de me- 
canique pratique, 1864, Seite 63. Die erste Zahlen- 
reihe betrifiPt die Geschwindigkeiten an der Sohle, die 
zweite die entsprechenden mittleren Geschwindigkeiten 
im Wasserquerprofil, nach der Formel 

V = vu + 6 ^liT 
Metermaass. 

0,076 0,100 Erweichte Erde. 

0,152 0,200 Weicher Lehm. 

0,305 0,400 Sand. 

0,609 0,800 Kies. 

0,914 1,200 Kiesel, 

1,220 1,700 Zerschlagene Steine. 

1,520 2,000 Weicher Schiefer. 

1,830 2,500 Felsen in Schichten. 

3,050 4,000 Harter Felsen. 

Ob und in wie weit diese Geschwindigkeiten, welche 
sich immerhin auf Beobachtungen bewährter Hydrauliker 
stützen, genau und massgebend sind, können wir nicht 
beurtheilen, da wir keine vergleichenden Beobachtungen 
anzustellen im Falle waren. Das Gefälle ist hier von 
keinem Einfluss, da bereits die Geschwindigkeit durch 
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dasselbe bedingt ist. Hingegen dürfte die Wassertiefe 
Yon einigem Einfluss sein, im dem Sinne, dass bei 
gleicher Terrain-BeschafiPenlieit und gleicher Geschwin- 
digkeit in einer grossen Tiefe, vermöge des grossem 
Wasserdruckes, die Sohle eher angegriffen werden kann, 
als bei geringer Tiefe. Doch wird dieser Unterschied 
nicht von erheblichem Einfluss imd die Geschwindig- 
keit des Wassers immer hauptsächlich entscheidend 
sein. Die oben angegebenen Zahlen scheinen eher zu 
klein, als zu gross angenommen, so dass sie desto mehr 
Vertrauen verdienen. 



8. Graphische Darstellung der 

neuen allgemeinen Geschwindigkeits-Formel 

zum practischen Gebrauch. 



Indem wir noch zeigen wollen, wie in einem ge- 
gebenen Falle eine mittlere Geschwindigkeit durch die 
Formel zu berechnen ist, gedenken wir dadurch zu- 
gleich auch den Gebrauch der Figur zu empfehlen. 

Es sei durch Messung gefunden worden: 
a = 1864°^29 

p = 514«^2o V 

R - ^^nS = 3,621 
514™2 ' 

j = 0,000040393 

um nach der neuen allgemeinen Formel die mittlere 
Geschwindigkeit v zu berechnen, muss man sich vor- 
erst durch Berathung der Widerstands-Coef ficienten n, 
welche bei gleichartigen Gewässern aus den Messungs- 
Resultaten sich ergaben, für den vorliegenden Fall so 
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genau als möglich in's Reine setzen, dabei aber immer 
eher einen zu hohen, als zu niedrigen Werth n wählen, 
Wir nehmen an, wir seien durch die Untersuchung auf 
den mittleren Werth n == 0,0250 (für regelmässige 
Canäle und Flüsse) geführt worden, welcher also der 
Berechnung zu Grunde gelegt wird. 

Obige Zahlenwerthe werden in die Formel einge- 
setzt und es entsteht: 



+ 23+ ^'^^^^ 



0,0250 ' ' 0,000040393 

/ 0,00155 \ _0,0250^ 

■^ V 0,000040393 / y-3lS2r 



F'(3,621X0,000040393) 



,621 

Vorerst wird der in Klammem befindliche Werth 
berechnet (c in der Formel v = c i Rj \ 

Wir addiren also für den Zähler: 
1- l^g- 0Q25Q ^ ^' 



1,6020600 = 40,000 

2. die zweite Stelle 23. 

1,5840256 == 38,373 



101,373 



Beim Nenner ist zuerst für den ersten Factor zu 
addiren 33 + 38,373 = 61,373; 

sodann ist zu bestimmen der zweite Factor 

log- w = 0,3979400 — 2 

^'^^^ — 0,2794142 

1^0,1185258 — 2 = 0,013138 
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Ans beiden Pactoren entsteht: 
log. 61,373 = 1,7879774 

log. 0,013138 = + 0,1185258 — 2 

0,9065032 — 1 
also: 0,80631 

und in Verbindung mit dem Additionswerthe 1 , erhält man 

1,80631 

demnach ist 

101,373 
c = 



1,80631 

log. 101,373 = 2,0059222 
log. 1,80631 = — 0,2567922 

1,7491300 = log. c 
also c = 56,122* ' 

Nun ist femer 

log. V 3,621 X 0,000040393 = 
0,5588285 
+ 0,6063061 — 5 

0,1651346 — 4 
davon ^ 0,0825673 — 2 
also: 0,112094 

So entsteht endlich die mittlere Geschwindigkeit 
V = 56,122 X 0,012094 = 

0,679 

Die wirklich gemessene mittlere Geschwindigkeit 
der Donau bei Szob, in Ungarn, woher dieses Beispiel 
genommen ist, beträgt 0"686. Es ergibt sich also 
eine DiflPerenz von 0™007, welche daher rührt, dass wir 
den Widerstands-Coefficienten n etwas zu hoch ange- 
nommen hatten. Um v =^ 0™686 zu erhalten, hätten wir 
n = 0,0247 statt 0,0250 setzen sollen. 

* Auf der Figur findet man c in höchstens einer halben 
Minute I 
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Aus den Messungs-Besultaten v, B und J kajin 
man mittelst der Formel 

V 

c = 



fWT 

den Gescliwindigkeits-Coefficienten c bestimmen. 

Ebenso kann man den Widerstands-Coef ficienten n 
aus der neuen allgemeinen Geschwindigkeits-Pormel , 
wie früher gezeigt, berechnen und überhaupt kann man 
von den Werthen R, J, c und n je einen berechnen, 
wenn die drei andern bekannt sind. 

Obwohl diese Berechnungen keine sehr grosse 
Schwierigkeit darbieten, so muss man doch jedes mal 
sich wieder orientiren und wenn mehrere Berechnungen 
auszuführen sind, so bedarf es schon ziemlich vieler 
Zeit. Desshalb wurde die Formel graphisch dargestellt, 
wobei zur Bestimmung der GefäUs-Curven der Figur 
die Werthe x als Abscissen und die Werthe z als Ordi- 
naten dienten.* Dadurch ist die Möglichkeit verschafft, 
durch einfaches Ablesen jeden der vier Werthe R, J, c 
und n sofort und für die Praxis hinlänglich genau zu 
bestimmen, wenn jeweilen die drei andern gegeben sind. 

Die nähere Anleitung für das Verfahren findet sich 
auf der Figur selbst, wo auch eine Wurzelntafel beige- 
fügt ist, zur wesentlichen Erleichterung des Gebrauches. 

Der Gebrauch dieser Figur verlangt, dass die 
Zeichnung auf Carton gezogen werde. Desshalb wurde 
sie hier nicht beigeheftet, sondern sonst beigegeben. 

* lieber die Constaraction der Fi^r siehe die Abhandlung ,, Ver- 
such'' etc. Ton GanguiUet und Kutter. (Bern, Buchhandlung Dalp 

[Schmid]). 



81 



Tabelle I. 

Jammlung von Wassermessungs-Resultaten, zur Consuftation bei 

der Bestimmung des Widerstands-Coefficienten n. 

Metermaass. 
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30. 

3!. 

12. 



13. 
14. 
15. 

16. 
17. 
27. 



4. 

5. 



3. 

39. 

1. 

2. 

» 



ff 



32. 



Gewiiier 



•iH 

PQ 






R. 



J pro 
mille 



V. 



c. 



Hittelwerthe 



III. CanSle von Brettern, mit ange- 
brachten Abflusserschwerungen. 

Rechtwinklig, mit Leinwand 

ausgeschlagen 

,1 id. 

„ mit aufgenagelten 

Om027 breiten Gypserlatten, 

auf OmOl Distanz .... 

Wie Nr. 12 



ff 



>» 



» 



»> 



» 



>» 



» 






15 



» 



die Latten auf 
0m05 Distanz 



Halbkreisförmig, mit festge- 
machtem Kies Yon 0>n01 bis 

0in02 Dicke 
Rechtwinklig, sonst wie Nr. 27 
Wie Nr. 4. Der Kies von 0m03 
bis 0m05 Dicke 

IV. Canäle von Quader- oder 
Baekstelnen. 

Rechtwinklig, Backsteine . . 
behauene Quaderst. 
Backsteine d. Sohle 
von Cement . . 
behauene Quaderst. 
Diemerstein , Mühlegerinne , 
rechtw., rauher Sandstein . 
Rorkee, Gangescanal *, recht- 
winklig. Sohle von glatt dar- 
gelegten Ziegelsteinen, die 
Seitenmauem mit Mörtel be- 
worfen 

Gangescanal** ebenso, . . . 



>> 



f* 



» 



••• 



» 



» 



V. Canäle von Bruchsteinen. 

Rechtwinklig, bestochen, mit 
Schlammansatz 

Sol&ni I. •• SoUni II, •••SoUni III. 



0,10 0,04 
0,10 0,03 



1,96 0,30 
1,96!0,20 
1,96 0,17 



1,96 
1,96 
1,96 



0,40 
0,25 
0,22 



1,20 0,45 
1,83 0,24 

1,83 0,27 



1,91 
1,40 



0,19 



2,25 0,77 
2,59 0,93 



24,60 
24,60 
24,60 



1,80 0,18 



0,205 
0,200 



0,193 
0,168 
0,152 

0,287 
0,209 
0,191 



0,223 
0,196 

0,200 



0,147 
0,190 

0,458 
0,541 

0,094 



2,329 
1,786 
0,927 



0,142 



8,075 
15,173 



1,468 
5,966 
8,862 



0,40,31,5 
0,47 27,1 



0,87 
1,55 
1,76 



50,3 
48,9 
47,9 



l,468;o,78 37,5 
5,997|1,18 33,4 
8,862 1,33 32,4 



1,364 0,93 46,4 
1,35 43,2 



4,974 
4,974 



5,025 
8,100 



1,09 34,4 



1,55 57,3 



0,0130 
145 



149 
148 
148. 

208, 
212' 

216: 



164 
170 

207 



2,39 



3,720 3,13 
0,840 1,69 



1,400 0,42 



0,207 
0,225 
0,253 



1,18 
1,10 
0,97 



61,0 

75,8 
68,8 

36,6 



0,0127 
128 

119 
132 

167 



100,760 4,93 



53,7 
54,9 

63,8 



211 



41,2 0,0161 



Ilttelwcrths 



Wie Nr. 32. Die Sohle etwas 
schadhaft 

Trapezföimig, schlecht nnter- 
halten, mit Moos und Oras 
bedeckt 

Wie Nr. 34. Die Pflanzendecke 
abgekratzt 

Rechtwinklig, beschädigt, die 
Sohle mit Steinen n. Schlamm 
bedeckt 

Wie Nr. 44. Gates Mauerwerk, 
die Sohle rein 

Wie Nr. 44. 

Rechtwinklig 



1,800,25 0,227 36,856 

14,664 
14,220 



j r 



1,060, 
1,200, 
1,100,47 



0,453 
0376 
0,216 



Wildbachschalen im Berner 
Oberland. 

Sazetenbach, rechtwinklig, die 
Sohle ein Segment von Omi2 
Pfeil 

Lugibach schale , rechtwinklig, 
die Sohle ein Segment - 
0ml6 PfeU 

Grfinnbachsch^e, halbkreistör- 
ig, etwas schadhaft . 

Grünnbachschale, nntere Strecke 1 

Gerbebachschale, halbkreistör' 
mlg, etwas schadhaft . 



0,36C 

0,331 

0,671 
29,000 
60,000 
12,20C 
14,000 



S 111,70C 

J 137,60(; 

) 167,90C 

J 185,20C 

i 98T,20C 



5,00 
5,00 
5,00 



32,00C 
27,641 

27,20C 



pflanzen 

Wie Nr. 47 . . . - ' 
„ „ „ Regelmässig, ohne 
Wasaerpflunzen • ■ ■ 

, Wie Nr. 47 

CiTÜ-IngenieurJXV, 1. 

Schöbet, Letten 
id. Keler, Letten . 
id. Bauen, Sand . 
id. Botyka, Letten mit 
grobem Schotter am Boden,? 

Ebenso 

Metdei, obne Schotter 
Neabntg, Liuitercanal , . 





0,4% 


0,479 


0,44 


■J8,4 


a» 




0,476 


0,626 


0,48 


30,4 


275 




0,477 


0,246 


0,41 


38,3 


220 




0,602 


0,330 


0,39 


30,7 


9:; 




0,164 


1,000 


0,28 


21,7 


m 




0,090 


2,000 


0,26 


19,4 


2-.V 




0,181 


2,700 


0,59 


26,6 


ÜV. 




0,264 


3,200 


1.09 


38,3 


IS 




0,246 


7,800 


1,30 


29,6 


2J5 




0,151 


4,100 


0,64 


25,8 


246 




0.554 


0,664 


0,64 


33,7 


2tß 



II. Tabellen 

der 

mittleren Geschwindigkeiten des Wassere und der 
abfliessenden Wassermnegen In Canäien von drei ver- 
scliiedenen Graden der Raulilieit des benetzten UmfangeSi 
verscliiedenen Solilenbreiten und Wassertiefen, mit den 
dazu geliörenden Coefficienten Scalen mit einer Procent- 
tafel zur Modification der Geschwindigiceiten und Wasser- 
mengen, wenn die Seitenwände eine andere Neigung 

habeui als I : l|5, 

per Seoaadei 

in Metermaass. 



Ganz reine Canäle in Erde, Lehm etc. ohne Steine, 
ohne Unregehnässigkeiten und ohne Wasserpflanzen. 

Sorgfältige Unterhaltung. 

n = 0,0250. 
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Etwas unregelniä438ige tind nicht sorgföltig unterhaltene 

Canäle, hier und da mit Steinen an der Sohle oder 

hier und da mit Wasserpflanzen. 

n = 0,0300. 
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<OCi OOi rHi-H THrH tH^-H tHtH tHtH tHi-H rHrH iHi-H tHt— I iHrH 

_^0 ^O ^n* _Tj< _o:> _o:> _co _Oi _rH ^t- _co ^t^ 

OQO OOi iHi-H THrH 1H1-H rHi-H 1H1-H T-i t^ iHtH rH rH tH rH tH rH 

^ O _t- ^QO ^CO ^, '^ _^0 ^"^ _C0 ^, rH _Tf ^ »>- «^ QO 

«l <M^ o "^^ Ol ^^ 0^0 n O «i ^ <N (M «l(N ^. CO ^^ CO »«. '«t »ö Tt 

OQO OQO OOi iH T-i 1H1-H iHrH rHiH rHi-H iHt-J 1H1-H rHrH tHi-H 

Zr~Ö .^IC _,0:> ^O ^Oi ^rH _(M _,tr <NiG^ «r.^ .^^ ^ ^ 

00 *^- <^. '^v <^. ^v O ^^ '-l O <?! O n ^ «l (M ^^ G^*^ -4 CO »ö CO S ^ 

OI>- OQO OQO T-( Ci r-i tH iHt-H rHiH tHt-H rHi-H rHi-H iHrH rHiH 

^, 'tH _(M_Oi ^, <X> ,^^ ^CO -^Oi _rH _,(M ^C- ^ ^ .^ '^ 

^7^ ^S^S §§ «S S^. §*>-. 53c^S«l§G^.§«>^S<N. 

00 <M^ <» '^^ ci co^ a O^ rH «^^ (N o n O «L iH « ^ ^^ (M »5 (m" »q. CO 

OI^- OlT^OQO THCi T-i Gi tHtH iHtH tHi-H iHtH tHi-H tHi-H tHi-H 

OCO Ot^ Olr* 1HQO T-i Gi THOi tHtH tHtH tHtH tHi—I tHtH tHi-H 

.^O _rH Cg _0 „^ _,C0 ^^ ,^»0 _„C0 ^lO _iO -'^ 

«S iS ^^ §S 3S «S iSs? 8g 32^. S^. Sq^^^^ 

« ^^ 00 "^^ Oi^ <?! O QO^ iH CO^ tH QO^ (N CO^ CO ^^ CO O "^^ O "^ tH »ö 1-H 

OCO OCO Cri>» r-Tt^ 1HQO t-TqO r-TOi TH'Oi t-TtH iH"tH i-Ti-H th'tH 

^ Oa -. , rl* _ iC ^ t- ^, CO ^ CO ITTh 7*"^** ir"Ö ^ O ^ th ^ CO 

OlO OCO OCO iHI>- tH|>» tHQO r-iQO y^ Oi i-lCi tHO^ iHi-H iHrH 

QO^ CO^ S^ lO^ S^ ^^ S^ «^^ O 0^ S ^^ S Oi^ S CO^ cg o^ ?§ o^ 5 co^ ^ <^^ 

OiO OiO OCO 1-ico rH'ir- i-Ttr* r-Tt— t-Tqo thqo t^ Oi iH'Oi T-Toi 

~I~~0 Z~~^^ _ T* CO CO ^1 O Ö CO ^^< CD CJD 

gC020i5äl:^^C^;Hc^lj-(^OSoS50SiO;5;;HQ^TH<jq 

O"^ OiO OlO rHCO tHCO tHCO rHl>» tHI>» tHIT* iHQO rHQO 1HQO 

CQ^ ^Z? cftP i^*^ r«CO ^CO _^iO ^CO ^ y-i ^ t- ^^00 .-, CO 

S^ S<^ 2c<i ^(M °2ci ^Tf 9qo I;:o >2i-< iSos sgt- $2io 

O"^ Orp OiO OiO thiO thCO tHCO tHCO tHI>» tH|>» iH|>» tHI>» 

t^OOSo^So^^SoO §rH gr** St- So ScO jgiC coQO ^Jo 

OCO Ort* OrJ4 OTt< rHiO tHIO iH»C rHCO tHCO iHCO iHCO iHt*- 

r« ^ «^ ^ r^O ^>0 ^ y^ _,CO ^ y-i -1.00 ^CO ««CO .^(M ^CO 

SQ S<^^ Kco ^Tf 9^ ;H(;^ 0>(^ ;d^/^ ^-;p OOoi ^i-< 2S(N 

g rJJ^ gi^ iC So <:5i^ S^ (>i o^ S^ S 00^ S O S «1 c5 O cS t^^ cS O^ g (M^ 

O CO O CO C^ CO O" tJ< rH" T^*^ tH "^ iH" lO" rH iCT rn" icT rH" irf^ th" CCT tH CCT 

tö ^ CD 3! r- ^?~m ^«.<^ro<5^.^QO-.'^^-,QO__T:H-^CO„CO 

t^^ Ci^ !>. rH QC -.-^ Ci CO^ ^ <^^ 3 ^^ O CO^ ?H CO^ g!« 00^ Cq O^ §1 tH^ ^ CO 

O <M O CO O C O O CO O" CO rH Ti< rH Tf iH rl* rH ^ r-^ lO tH lO rH^ lO 

i:i^^^co^ooQo^SrHSco^S»q,gt>- 3qo So S(m ^co §o 

O" (M O (M O"^ (M O" CO O" CO rH CO rH CO"" rH CO"" rH*' rf" tH ^"^ rH^ rf" rH*" ^"^ 
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O lO O CO ^ t^ C^ Oi «*^^ O "^^ T-H "^^ <M "^^ Tf ^^lO ^^ :0 »^^ t- <*^ CO 

t-Tt— I t-TtH T-TrH i-TrH tH(M tHCM tH(M tHG^ r-l(M tHCM tHG^ tHCM 

CO o5 O ^H rH ?^ tJ* CjO (*Q t^ lO O 

05-^ OtI* ^<X> <?lt^ «500 ^Ci "^^O "^^tH ^^(M ^. CO '^^'^ 0^5^ lO 

cT-f— I t-TtH t^ y^ tHtH i-TrH r-TrH rH(M t-^G^ tHC^ tHC^ i-I(M tHG^ 

CO Ö5 F^ CO ^H ^ rH _ G^ Ö _ tH ^ r-l ^ r-l ,-H 

g ^. §§ o 5 «l g^ ^. 2 Qo S ^. § <=^. 5 <^. § «l S ^. ^ ^. 8 ^. 

<31 CO P^ r^ rH^ lO <?i CO CO t- « QO ^. Oi ^. O ^. tH «O CQ ^-, CO « T*< 

OtH THrH tHtH tHtH rHrH i-lrH ^tH tH(5<I tH<N rH(M tHG^ tH(M 

^<^.^, »^^"^-.C^ ^"^ ^»O -,rH .^-^ -.^ -li*^ r^^ r^^ 

S ^. g «l g <^. S 09. g cr;»v S "^v S ^^ S CO § ^. S ^. S <« So -1 

O^ C^ P. CO ^^ '^ <?^ lO <W CO C<5. t^ "^^00 »ß^ Oi »O O ^^ ^ t>-^ (M «>•.. CO 

O'-H tHtH tHtH T-Ti-H tHtH tHtH tHi-H tHtH tH(3<1 tHG^ tHC^ tH^Q 

^, (M „CO ^, <M ^, ÖÖ ^tH _„Oi «r^O ^00 ,-,0 _.tH -^QO ^<M 

S o^ §1 co^ g3 00^ S <=^. S P^ g! oi^ S oi^ 2 i>-^ g CO g -t S n S ^v 

O^G<l Ogvq T^CO C^rJ< (N^O «OcO '^1^- *OQO "^Oi öä^ ^'-H ^^tH 

Ot-H T-TrH tHtH i-Tt-H tHtH r^i-H t-TtH r-Ti-H r^iH i-TC^ iH^Tl r-TC^q 

lÖ CO Ö ^* ^H CO Gi CO Ö CO ÖÖ Oi 

§ co^ S ^. S n § n' S n § P. §§ «i S »^. ?2 ^^ g <>i § oi^ g ^^ 

C5tH OtH ^CO C^Ti< <NiC «CO '^^CO- ^t^ »^^00 ^^Oi ^Oi *^0 

OrH THi-H iHrH r-Ti-H iH.rH rHi-H iHrH iHrH rHrH iHi-H tHtH rH(M 

__ QO _, CO ^OO ^, -»-H _^CO ^Oi ^ f-i _uOi ^CO _^Tf I~"ÖÖ ^ Oi 

S ^. Q ^. g ^. g «l s n S P. S ^. S '^^ S ^. S n S «l iJ ^. 

O^^ O O rH T-l (M rH CO C^^ Tt< « iC "^^ lO "^^ CO "S t* P. QC '^^ QO •>L Oi 

Or-t iHtH r-lT— I iHt— I tHt— I i-~{ -r-i r-i y—i y^ i-~{ tHtH fHrH tHtH i-HtH 

^(N .CO _t- _oi .ic _,co ^co _co _co _5^ -^t^ _o:> 

^ P. Q ^. S ^. §S ^. S «9. ä -1 S ^. i *^. ^ «\ S3 O ?2 ^^ §5 n 

<^0 S.O OrH r^(M <NC0 «ÄtJ^ '^Tt< '^^lO »«CO «^t- ^^t- t^^OO 

OtH i~i t-\ tHiH i-li-H iHrH rHiH tHi-H tHtH tHtH tHtH tHtH i-ItH 

ir'^-< ^, ^ -r»^ «M<^ ^t- _,CO ^O _.CO ^CO ^O ^T-l ^00 

^ s §? s i ^^ s; <^. § ^. s ^. § ^. s <^. s <^i s^ ^. s »^. s p. 

ci co^ a>^ <» ö o ^ rH <?i G<1 CO CO ^^ CO '^^ "^ »a lO 'ö lO ^ CO t-^ t- 

OC5 OOi rHTH rHT— I r-trH rHrH r-trH rHrH r-i r-i t^ t~< t-( t^ r-lrH 

ZT^ ^^ «^'^ ^^ ^^ ./-s^ .^CO _0 „rH ^Oi ^iC ^QO 

g o o t^ S O^ g 00^ 5 co^ a co^ g Oi^ g co^ S n S »>•. ^ «l S «I 

P.*^^<5i^^Po nO G^rH cO(N 55(rq '^CO »«Tt* »^rf «lO ^lO 

OQO OOi r-lTH r-lrH r-rH r-lrH r-lrH iH y^ i^ r-i r-li—l r-lrH rHrH 

^CO ^O ^t- _«C^ ^^ r,r^<^ «r><^ _i.^ ^^ /^^ r^ ^ .^ ^ 

Ol O^ Ol '^^ P ^^ ^^ O n O <?l rH <^^r^ ^ (M '^^ CO »»CO «l -^ ^. Tf 

OQO OQO y-i a^ rHrH rHrH rH-H rHrH rHiH y* r-^ vi -^ r-l'fH rHrH 

^Tf _t- _I>- _iO ^QO ^rf ^rH ^Tf< _CO ^ lO ,-G5 ^00 

Ol ^^ Oi^ «>L O^ ^^ rH ^1 CN QO (j,^ ^ ^^ ^- ^^ ^ ^^ ^ US <^ ta^ ^^^ 

Olr* Olr» rHQO y-i G^ t^ Gi rHrH rH.^ t^ r^ y^ r^ y^ T^ r-t r-^ yi y^ 

CO G^ C5 Oy ^ CO ^< CO Ö ^^ ÖÖ o 

s?2 i§ Sei ^S §8« Sg SP.«>ofio.;*-^. g<»S« 

OCO OI>- rHl>- rHQO rHQO T^ G^ rHiH rHrH yi rH rHrH rirH t^ tH 

^rH t- O ^^ tH _C0 .00 „CO _0 ^lO ^, QO ~t^ ^, lO 

Si:S32^gcMo^^co§og2ic^rr§coSi>.^§rH 

OCO OCO rH|>» rH^lr- rHQO rHQO r-^ Gi r-^ G^ t^ Gi t^ y~-i y-H rH r^ yH 

^O ^G5 -_0 __!>• ,^QO ,^Tj< _^l:- _^ Gi ^ Gi _,(M ,-,CO ^ Gi 

Ot>. ^co grH S^ ^00 2co j;^ ^ :31 ^ :^<M ÄOi S ^ St^ 

O O O iQ O CO rHCO rHt* rHlT* r^QO rH'OO rHQO yH G^ rHCi rHOi 
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Cm 



OD 

OD 
OD 

CS 



kl 
s 

e 

Cfi 


iH 


0,270 
6,086 


0,380 
8,564 


0,582 
11,99 


0,657 
14,81 


0,753 
16,97 


0,841 

18,95 


0,922 
20,78 


0,996 
22,45 


1,064 

23,98 


CO 


0,268 
5,665 


0,377 
7,969 


0,628 
11,16 


0,662 
13,79 


0,747 
15,80 


0,836 
17,65 


0,916 
19,35 


0,989 
20,90 


1,056 

22,33 


rH 


0,266 
5,250 


0,373 
7,364 


0,623 
10,32 


0,647 
12,77 


0,740 
14,63 


0,828 
16,35 


0,907 
17,92 


0,979 
19,35 


1,047 

20,68 


iH 
1-1 


0,263 
4,824 


0,369 
6,767 


0,618 
9,500 


0,638 
11,70 


0,733 
13,46 


0,820 
15,05 


0,898 
16,49 


0,970 
17,80 


1,037 

19,03 


o 

iH 


0,260 
4,405 


0,365 
6,183 


0,513 
8,690 


0,629 
10,65 


0,726 
12,30 


0,812 
13,75 


0,889 
15,06 


0,960 
16,26 


1,026 

17,38 




0,268 
4,190 


0,363 
5,895 


0,610 

8,283 


0,625 
10,15 


0,722 
11,72 


0,807 
13,10 


0,883 
14,35 


0,954 
15,49 


1,020 

16,56 


9,0 


0,266 
3,978 


0,360 
5,595 


0,607 
7,880 


0,621 
9,649 


0,717 
11,14 


0,802 
12,45 


0,877 
13,64 


0,948 
14,72 


1,013 

15,74 


8,5 


0,253 
3,754 


0,357 

5,298 


0,603 
7,465 


0,616 
9,141 


0,712 
10,56 


0,796* 
11,81 


0,871 
12,93 


0,941 
13,95 


1,006 

14,92 


QO" 


0,251 
3,549 


0,354 
5,006 


0,499 
7,055 


0,611 
8,640 


0,706 
9,984 


0,789 
11,15 


0,864 
12,22 


0,933 
13,19 


0,998 
14,10 


o 


0,249 
3,347 


0,351 
4,717 


0,494 
6,639 


0,606 
8,145 


0,700 
9,408 


0,782 
10,27 


0,857 
11,51 


0,925 
12,43 


0,989 

13,29 


0,246 
3,134 


0,348 
4,433 


0,490 
6,243 


0,600 
7,644 


0,693 
8,829 


0,775 
9,874 


0,848 
10,80 


0,917 
11,68 


0,980 

12,48 


6,5 


0,243 
2,925 


0,344 
4,142 


0,486 
5,840 


0,594 
7,152 


0,686 
8,260 


0,767 
9,234 


0,839 
10,10 


0,908 
10,93 


0,970 

11,68 


6,0 


0,249 
2,721 


0,340 
3,856 


0,480 
5,443 


0,588 
6,668 


0,679 
7,700 


0,759 
8,606 


0,831 
9,423 


0,899 

10,19 


0,960 
10,89 


5,5 


0,237 
2,522 


0,335 
3,565 


0,476 
5,054 


0,681 
6,182 


0,671 
7,140 


0,760 
7,980 


0,822 
8,746 


0,888 
9,449 


0,949 
10,10 


5,0 


0,234 
2,326 


0,331 
3,290 


0,468 
4,652 


0,573 
5,695 


0,662 
6,580 


0,740 
7,355 


0,810 
8,052 


0,875 
8,698 


0,936 
9,307 


— s 

C0 a 


0,05 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 
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^lO ^^co <^^Oi 'T.'-^ ^^co ^^zo ^^i>» t^oa oOth ^co ö^tJ< 0(:o 

iH (yi tH (M iH (yj r H CO tHCO rHCO rHCO tHCO r-T«^ t-TtI* r-T"^ ©frf 

$5 . t^- _ CO ^ Tt< --,<^ .-,t^ -f.C^ „.-^ ^ CO ^ ty .^O ^ lO 

i-t CO tH Tt< G^^ |>- - CO, Oi "^^ rH "3 CO ^^ O ^^^ !>• «»00 ^^ O ^^^ ^ O CO 

^"CM T-r<M tHC^ tH(M r-(CO iHCO iHCO tHCO tHCO tH^p^ rHrl* <M*ri|< 

^< CO ^, CO <X> . ^ _, t^ .^"^ ^^O _^C<I ^Oi ^O ^lO 
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Canäle mit grobem Schotter, Geschiebeführuug, oder 
mit Wasserpflanzen; miregelmässig, schlecht 

unterhalten. 

n = 0,0350. 
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Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten und 

Wassermengen per Secunde, in Fälleni wo die Seiten 

wände eine andere Neigung haben als i : 1,5. 



Die Procente sind jeweilen für die (für Seitenwände von 1 : 1,5) 
in den vorstehenden Tafeln gegebenen mittleren Geschwindigkeiten 
und Wassermengen zu berechnen und zu den letzteren zu addiren 

oder zu subtrahiren. 



Ein Beispiel ist oben im Text enthalten. 



-»M- 



" 


3 


o~.o" 




3 2" 


0,563 
12,69 
0,650 
14,65 




©■ — 


ll 


d'iM 


^ 




11 


ii 
s" 

^ Ol 
0~ oo" 


o- n d 2 


gl 




d " 


S2 


d 2 d 2 


2 ^. 

O —1 


d -H 


il 


ll 


12 


^ o 


o-ao" 


i 1 1 1 


ll 


i^- 


ll 


|S 




- 




II 


ll 


o Ol ® rt 


1^- 

0-- 


d rt 


S2 


II 




II 


§1 




© oT d rt 


d -H 


1« 


d 2~ 


ll 




O" CO 


ll 


d o 


o o 
d OD d" OJ 


d 2~ 


t2 ^- 

d" )^ 


d" — 


d " 


1 


- 


ll 


ii 


3i 


d t-^ d oT 




d ^ 


d 1^ 


d" --i 


1 


II 




d !© 


l§ il 


ll 


dS 


15 


ll 




O" <N 


13 




llll 


ll 




■-> cT 


|3, 


O im" 




0-.0 


d ^"" d' r-" 




d ci" 






i-i- 
im 

O (M 


O" CO 


d-.o- 


d o" d" t-"" 


ii 

d-i- 


si 

o~ 00" 


C^Ol"" 






O 


IS 


1= ^"" 


9 B s i 

d iO~ d' to~ 


il 

d t-"" 


doo 


Ei 

d CO 


O' CJi" 






o-co" 

il 

O IM 


ll 

o et)' 


d" ic" d" to 




d" ^-"' 


d" 00 


2 S 

S-S- 




ll 


d Tf- cT lo" 


ll 


0-Ü3" 


©■ r^ 


3 a) 


\n_ 


g 


o" 


o" 


d" o' 


§ 






o" 



123 



•^O ^Oi ^O »_eO'_(M ^t- ^^- .-.t^ ^"^ «^*^ _<^ —"^ 

05^ Oq C^ CO ^. »O ©1 C^ «Wo» «O rH '^^ 5^ »Ö^ Tt ^^ »O ^^ r- ^X QO «>L O 

0>G^ tH(M T-I(>q r-l(?q r-tO:j tHCO tHCO tHCÖ rHCO T-iCO »HCO rHTf 

^<X> ^r>« ^i-H ^rH ~<:0 ^^ /^, 00 ^, <X) ^ rH ^ iC ^-. CO ,-, <M 

05^ O <^. '-i ^. CO <H O c<l c^ co^ Qo '^^ o ^<»^ '-H ^^ CO «^^ Tf ^^ O »^^ r- 

OG<J rH(M rHG<l rH(>q t-HG^ rH(>q ^HCO t-hCO tHCC rHCO tHCO ^hCO 

zr~"^ö~~ir^^~ii~^^^~Tr^~^^^r~^^ ~~~öö~^ ^ ^^^ ,^^ ^"^ ^ ^ ^ <^ 

S <^. S ^. S 00 S :0^ g (>5^ ^ t^^ g CN g ^^ g O g5 rH g co^ 5 O^ 

^ QO O^ Ci ^. 1-H ^^ CO <?i O «D ^ '^^ QO '^^ Oi "^. O ^^ (M ^^ CO ^^ «r*« 

G> 1—i 1-ItH tH(>5 tHC^I tH(M r-t(M tHOJ i-I(>5 irHCO r-iCO rHCO tHCO 

^^ '-^ 17 ^0~~,-, ^ -« '^ r^ '^ <^, ^ ^lO ^O -^CO ^QÖ _^o ^, lO 

0\ t>. O GO ^^ O ^^ tH <N CO C*^^ -^ '^^ »O '^^ t- »O 00 ^^ O:» «> O »^^ tH 

0>irH iHrH irH(M i-((N t-H<M iH(M rHG^ T-H(?q r-l(M t-((M r-(CO r-iCO 

^ T-H _t- „CD __^ /v,^~or^O -^tH ^I^O ^t>- ,^ CÖ~~,^ lO _„ CO 

^^ O öi^ CO O^ 00 rH^ Oi C^ rH « (M "^^ CO '^^ '^ ^^ O »« t- «5 00 «>L Oä 

0>T— I Ot-H iHtH tHtH ^C<J t-H(M iH(M rHOa tH(M r-J(N tH^sl iH(5vl 

^»^ -4^t^ »^^ ^^ ^^ .^^ _^ QO ^ t- ^ ^ ^ '^ ^ (M " Gsi~ 

S? ^. S <^. E:: "^. S QR. ^ ^. S ^. a ^. § ^^ §5 «^. g ^. iS t-L § ^. 

<^. lO ^^ \0 "R 1^- r-j^ 00 <?i O «<5^ tH co^ (M "^^ CO ^^ '^ ^ lO ^^ CO *^^ t>- 

OtH Ot— I irHrH rHrH rHC<l tHC^ tH(M i-HO^ ^(?q t-I<M rH^^ iHG^ 

-—^- ""~äb~ r~co ~»ö'~"!~ö~r~»o ~ CO ^ 00 ^ ■r-r~~~~co _„ öi _^ öo~ 

<^ '^ <3\ lO O CO '"l t>* <^^ Ci ^^ O «<^^ ^ '^^ (M »ß CO ^ Ti< ^ lO ^^ CO 

OrH Ot— « t-Tt— I tHtH t-HtH rH(>q t-TG^I r-i Q^ r-TCM r-T^N t-TS^ iH(M 

"~^ ^00 _co ^th oi 00 _,Ti< ~~ö ^, QO~Tröo ^^ CO ^ o~ 

O CO^ g CO^ g t^^ ^ O^ g^ rH 8 ^. ?^ ^. i «^. § n S n Sä ^v S <^. 

<^^ CO <^^ Tt< o^ lO ^^ t- <>i QO «o c;» co^ o '^^ rH »5 Ol Iß CO ^^ "^ ^^^ 

OrH Ol— I rHrH rHrH TH--H i-^ r^ r^ O^ t-* Q<i rH(N t-TO:! tHGSJ t-H(?<J 

^ c^ ~~oi _ (T- ^00 _ Oi' _ öl _ (?q _ (?qr _ o ^ O ' _ CO ^ CO " 

<=^. oq <^. CO P. Tt< ^^ CO Gl c^ <H 00 <w^ oj '^^ o ^^ i-h "^ th ^^ (M ^^ co 

Ot— I Ol— 1 -^1— I r-( 'T-i THt-H tHi-H rHrH t-H^I t-hQ^ rHG^ rH(>5 r-iOl 

^ '^ ^, O ^ C^ TT^^ ^ 6^~r~t^ _ Ö""""^ ^ ö<l r~CO'"~~~i^H~~~CÖ~ 

S n S OO ^ O^ S rH g TH E: rH ^ ^^ ;H oi^ ^ QO g5 ^^ g ^^ g ^^ 

«^^ <M «l (M <^^^ '-L lO C<1^ CO C^ t- «O 00 ^^ GO '^^ Ci »ö^ O »ö^ rH ^^ 0:j 

OrH OrH rHrH rHrH tHi-H tHtH tHtH rHrH rHrH tHC^ tH(M tHC^ 

O t-H CO G^Q O Ol Ci rH O !>• ~ O^ O 

<» tH 05 Gq O CO '-l -<* tH lO CM^ CO «CO CO t- '^^ QO »Ö Ci »«^ O ^^ O 

OrH Oi-< THrH rHi-H tHtH tHt— » T-HrH tHtH rHi-H iHrH tHCQ rHG^ 

CO CO tH Ö tH QÖ Ö ^CO Ö GQ O co~ 

ig -^^ S? <=^ §3 <^. S «V S ^. S R S «l S ^. § -^^ S -t 3 oo^ S "^. 

CC O ^^ tH O C<1 ^. CO ^. Tt^ <H *^ cq_ »O ^ CO "^^ !>• ^^ CO "^^^ QO ^, Ci 

O" T-H O tH rH t— » tH tH t^ 'T-i r-^ T^ th" rH rH rH rH tH tH i^ rH tH tH i-H 

^^~^^ >Q _^ co"~~bo~~~~cö "IT^ ITo" ^ G<i' o T~t^~^ rH ^ gT" 

'^ g ^ ^. ;:! -^^ §? ^. 5 ^^ g o^ g 00^ g o^ gä (M^ § Qo^ 3 o g -t 

^. V <^. O O rH p, GM n CO <?l 'si^ CO Ti< CO lO '^^ CO ^.. CO Ä. t^ lO 00 

OC5 Oi-H THrH -»Ht-H tHtH rHrH i^ -r-^ i-i t^ y^ y^ t-i r^ iHt-H t-< -r^ 

zro~~' GM"~irc<j ^t- ^co ^th th ^,00 ^, T-H ^cö r~G^~~r~o" 

00^ » Oi V P. O -^i. r-H rH G<1 <?! GM (N CO «O^ "^ "^^ vO "^^l iC «^^ CO »^^ CO 

OCi OOi Ot-H tHi-H TH^rH rH^rH ih't-H ^ tH tHtH v^ r-{ r-t y-i r^ y-i 

^7^~^ ^"^ -« T^'""~CO ^^ ai~~QO" ^ GM ~ rj< GS1~^ cT"!"^ ^ 00 

cq^ ^^ (» »i P. ^v O O n rH (N ^ (N GM CO CO (W CO "^^ ^t ^^ TjT »Ä iQ 

OOO OQO O-CTi rHr— I T-^t-H y^ 1-^ tHtH rH-r-l rHrH rHrH rHt-H y-* T-i 

^^OGMr^COQOOGM'^CDQOO 
tHtHtHtHt-iGMOQGMCMGMCO 



~ 


^ 


rt 


2" 


^ 


^ 


^ 


§ 


5j 


^ 


t- 




S 


o 


12 


S 


1 


"* 


^ 


s 


















































^" 












"^" 




"X^" 




^'!'i- 


— 




_!! 




















i 


^ 


g 


s 


m 


!^- 


s 




^ 




■i 


-n" 


S 






O 


S 




^ 




i 




































.^ 










































s 




>o 


iS 


00 






















^ 








































— 




s 


i 
































^ 


1 


si 


s 


s 


g 


3 


s 


^. 


! 


s 


i 


Oi 


i 






- 
























_'■:'_ 










.^iL 
































^ 




1 


^ 


1 




g 




•ä 


i 


?£ 


s 


S 




1 




i 


"n- 


























































































^ 


3 


s 


































































- 




















































































o 


s 










o; 


S 










o 














































- 


















o 
























































1 
1 




S 


m 


s 


s 


S 




^ 




1 


^- 


3 




k 




ä 




* 










































3: 


^ 


i 


§ 


s 


r3 


S 


'a 


r- 


^ 


- 


§ 


s 


'4 


CO 


{:: 


f^ 


8 
































































































































































ä 


o 




^ 


5~ 


O 


R 


-i 


5; 


«i 


12 


« 


^ 


'n- 


s^ 




^ 


;:;t 




- 
















































































=o 








































































- 






































^ 


s 


^ 




^ 


O 


?= 


b 


.o 


s 


1! 


OJ 


.n 


2 


^ 


« 


s 


OJ 










































o 




















o 
























































s 


s 


^ 


^ 


^ 


K 


u 


S 


^ 




^ 


^"" 


^ 


^ 


s 


lO 


1 


iß 




- 


o 




!^ 
















o 












» 












































ä 


Ü5 


g? 


in 


ä 


'ä 




S 


;« 




^ 




^ 




s 




gl 








o 








o 








o 








o 








o 










































j:^- 


s 


5 


=^ 


^ 


% 


^ 


s 


^ 


^ 


^i 


^ 




a 


"f'r 


^ 




^ 












o 


■^ 










o 


Ol 


o 




o 




» 








S 


1 




S 




„ 


^ 




^ 


^ 


>a 


<D 




, 




^ 






o" 


Ö" 


©■ 








° 


o 



125 





















































nf) 




oo 




y-* 




Tt<' 




00 




GO 




»O 




o 




»O 




r* 




tH 




!>• 


CM 

O 


OS 


o 

CO 


CO 


CO 


^ 

o" 


CO 
CO 


co^ 

CO 


O 
CO 


CO 


CO 
y^ 


G^ 


00 
Oi 


y-i 
G^ 


CO 

co 




y-^ 
id 


1-H 


CM 
CM 

00 


Gi 


y-i 
00 


rH 




00 
CO*' 


i-H 


CO 


r-( 


CO 


rH 


Tt^ 


tH 


Tt 


y~t 


Tt< 


y-i 


^ 


y-i 


iC 


yH 


lO 


y-^ 


»O 


y-i 


O 


r-i 


-o 


rH 


CO 




y^ 




o 




Tt^ 




o 




t- 




CO 


lO 




CO 




r- 




Oi 




1—» 




»o 




T-H 




OS 


CO 




O 
CO 


CO 


CO 

22 


T-H 


O 


QO 


ä^ 


CO 

•s. 


00 
CO 




CM 


O 


r-i 


oq 


38 


ri< 

^ 


^ 


^ 


o 


CO 


iH 


Tt 


<M 


OO 


CO 


1—« 


'i* 


^ 


lO 


CO 




o:> 


CO 


1—« 


l>- 


•t 


00 


CO 


QO 


o^ 


ö^ 


T— « 


CO 


r-f 


CO 

CO 


r~( 


CO 
OO 


y-i 




rH 


CO 


rH 


QO 


y^ 


CO 


yi 


03 


tH 


lO 


yH 


tH 


T-H 


tH 


yH 


CO 




^ 


CO 


CM 




C5 

tH 




CO 


o 

•s. 


CO 
CM 






CO 


rH 

O 


y—i 


CM 

00 




U3 


00 


g? 


V 


s 


tH 


CM 


rH 


00 

CO 


o 


o 


T-* 


r-( 


-^^ 


CM 


CO 


CO 


OO 


•^ 


tH 


i£d 


^ 


la 


CO 


CO 


QO 


b- 


ifH 


00 


CO 


00 


lO 


05 


t— 


1—1 


CO 


irH 


CO 

CO 


1-H 


CO 


yH 


CO 


r-i 


r^ 


yH 


y-i 


Ti< 


r-i 


-^ 


r-i 


lO 


tH 


iO 


yH 


03 


rH 


iO 






CO 




ri< 




QO 




o 




lO 




Tf 




Oi 


CO 


CO 


rH 


Gi 


Od 

y-i 




CO 

r-t 


CO 


2 


y^ 


CO 




WJ 
t- 


t- 

^ 


:ä 


Gi 


CO 




s? 




CO 


OO 


CM 


CO 


o 


Oi 


r-( 


o 


(M 


CO 


CO 


CO 


•^ 


Ci 




1—« 


la 


CO 


CO 


lO 


t- 


t- 


c>- 


Ci 


00 


1—« 


o: 


CO 


T—l 


(M 


rH 


CO 


rH 


CO 


rH 


CO 


tH 


CO 


rH 


Ti^ 


yH 


'«* 


y-^ 


Ti< 


rH 


rt< 


yH 


-^ 


y-i 


o 


rH 


lO 




rM 




Oi 




r- 




G^ 




OO 




y-i 




y-i 




o 




oq 




OO 




-^ 


03 






g 








S 


CO 


UÜ 


CO 






CO 

CO 


O 

V 


Cd 
CO 


o 


CM 

y-^ 


Gi 


S 




s 


lO 


yi 


G^ 


o 


ir- 


r-( 


OO 


CM 


1-H 


CO 


Tt< 


C<D 


CO 


QO 


iÖ 


y-i 


CO 


CO 


t*- 


^ 


C>- 


CO 


00 


OO 


Oi 


o 


•»-H 


(7Q 


rH 


(M 


rH 


CO 


T-i 


CO 


rH 


CO 


yH 


CO 


rH 


^ 


1-H 


'^ 


rH 


rH 


Ti< 


r-i 


^ 


tH 


lO 




r^ 




CO 




CO 




y-{ 




G<l 




Gi 




lO 




c^ 




T-H 




'^ 




OO 




^ 


1-H 


CO 




o 


§ 


CO 




o 


^ 


G<1 




CO 


CM 




CM 


V 


8 


Gi 


O 


CO 


CO 


03 


§ 


QO 


O 


iC 


o 


t- 


CM 


Oi 


CM 


GSI 


Ci 


Tt< 


"^ 


CO 


\Q 


OO 


CO 


Q 


i>- 


y-* 


t- 


CO 


00 


iC 


Oi 


CO 


1— 1 


G^ 


rH 


(M 


y-i 


(M 


rH 


CO 


rH 


CO 


y-i 


CO 


T-i 


CO 


1-H 




iH 


o 


y-i 


y—i 


rH 


CO 


y-i 


Th 




CO 




OS 




o 




y-{ 




:o 




OS 


00 


CO 
CO 


QO 


99 


o 


00 




05 
9P 






V 


y-^ 




^ 




r-i 






C5 


CO 




g3 


o 


CO 
00 




o 


CO 


o 


lO 


r-i 


!>• 


CM 


Oi 


di 


1-^ 




CO 




o 


CO 


t- 


OO 


l>- 


o 


00 


oq 


00 


CO 


T-H 


G^ 


y-i 


c^ 


rH 


G^ 


y-i 


G<l 


*"* 


CO 

yH 


y^ 


CO 


yH 


CO 
OO 


y-^ 


CO 


rH 


CO 

o 


rH 


vOO 


y-i 


OO 


rH 


ri< 






CO 




OO 




G<l 


CO 


(M 




S 


y^ 

V 


:o 

QO 


CO 


00 




CO 

CO 


CO 




rH 


00 




g 


CO 

•s. 


CO 


V 


?l 


CO 


o 


t- 

V 


tH 


y-n 


O 


T— ( 


O 


CO 


rH 


vO 


CM 


t^ 


CO 


Gi 


r-i 


UTJ 


G<l 


CO 


Tt 


co 


iO 


t>- 


l>- 


00 


OO 


00 


o" 


1-H 


C<1 


rH 


(M 


rH 


(M 


yH 


G^l 


r-{ 


G^ 


r-^ 


CO 


rH 


CO 


rH 


CO 
CO 


rH 


CO 

1—« 


rH 


co 

"co~ 


r-i 


CO 


rH 


'«* 




lO 




Tt^ 




1— 




CO 




QO 




G<1 




CO 


o 


CO 
1—1 


1— » 

•s. 


yH 


(M 

•^ 


CO 


(M 

V 


CO 


1—« 




QO 


£2 




r-i 


o 


05 




C5 






G^ 


CM 

05 


lO 


U3 


00 


o 




o 


y—i 


y-i 


CO 


CM 


)0 


CO 


CO 


tH 


OO 


la 


o 


lO 


tH 


CO 


(?q 


t>- 


Tt< 


t>- 


lO 


00 


CO 


•r-^ 


(M 


rH 


(M 


y-i 


G^ 


1-H 


c^ 


rH 


C<1 


y-i 


G^ 
G<l 


r-i 


CO 


tH 


CO 


rH 


CO 
yr-i 


tH 


CO 


r-i 


CO 


rH 


CO 




CO 


CD 




Cj 




OO 




xO 




CO 




03 


o 


C<l 


CO 

CO 




CO 
CO 


1—« 


O 
CO 


05 




CO 


E2 




O 


CO 


00 


o 


h^ 




00 

— H 




CM 

00 


Gi 


^ 


rH 


o 


^ 


o 


O 


r^ 


G^ 


CM 


CO 


CO 


.o 


"^ 


t- 


O 


OO 


iCt 


o 


CO 


rH 


h« 


03 


t^ 


CO 


00 


o 


1—1 


1—« 


rH 


(M 


1-H 


oq 


y-i 


G<I 


rH 


G<1 


r^ 


G^ 


rH 


G<1 

00 


T-i 


CO 

yH 


y-i 


CO 


rH 


CO 


rH 


CO 


T^ 


CO 




tH 




T-H 




oq 




OQ 




oq 




tH 




'^ 




•H 




^ 


-^ 


CO 

•s. 


O 
CO 


CO 


QU 


y^ 


CO 


QO 


rH 




CO 

2:^ 


Gi 


OS 




CO 


CO 


^ 




s 


1—1 


CM 


CO 


CO 


o 


QO 


o 


oT 


y-i 


1—« 


C^l 


G^ 


CO 


-f 


'<t* 


iO 


TJH 


t- 


lO 


00 


CO 


Oi 


t- 


y-i 


r>- 


03 


00 


CO 


rH 


tH 


yH 


y^ 


y-i 


G<l 


y-< 


G^ 

"cö~ 


y-i 


G^l 


y^ 


C^ 


r-i 


G<1 


1-H 


oq 


1-H 


GSI 


r-i 


CO 


yi 


CO 

C5 


rH 


CO 




CO 




^ 




^O 




Gi 




rH 




CO 




O 




lO 


1^ 


CO 


lO 


CO 




O 


1 


CO 


r-i 

CO 


y—i 


CO 

y-i 


CO 


■JJ 


QO 


rH 
CO 


tH 


55 








yH 


CO 

•s. 


C<5 
CM 




C5 


r— 


O 


CO 


y^ 


o 


CM 


rH 


CO 


CO 


■^ 


r»^ 


lO 


lO 


l— 


CO 


CX) 


CO 


Oi 


t>- 


o 


00 


1—1 


o 


1— 1 


1-H 


y—i 


1-H 


G^ 


T-i 


G^ 


y^ 


C<1 


T-t 


C^ 


T-i 


G^ 


-H 


G<1 


y-i 


G<1 


r-i 


C^ 


r-i 


CO 


rH 


CO 




tO 




CO 




QO 




O 




iO 




o 




O 




yH 




00 




o 




lO 




CO 


C5 


^ 

v 


1 


CO 


r-< 


Ci 

V 


^ 




T-H 




r-\ 


CO 










00 

rH 


QO 


^ 


o 




o 


o 


o 


CJi 


CO 


o 


t- 


rH 


QO 


CM 


o 


CO 


1— « 


CO 


'^ 


^ 


lo 


lO 


CO 


CO 




QO 


!>• 


o 


00 


o 


o 


T-H 


iH 


1— « 


1-H 


y^ 


yH 


C<1 


y^ 


G<1 


r-i 


c^ 


r-i 


G<l 


r-i 


G^ 


r-i 


C<l 


»H 


03 


r-i 


c^ 


rH 


CO 




OQ 




r- 




y^ 




^ 




o 




CO 




OQ 




CO 




lO 




rH 




o 




CO 


o 

CO 




S 


co 


CO 




CM 
GM 


CO 


!>• 


t- 

V 


00 


Gi 


r-i 
CO 


y-i 


CM 

CO 


OQ 


CO 
O 


CO 


00 
CO 




r-i 
CO 




CM 

05 


CO 


o 


iC 


o 


ZO 


r~( 


t— 


CM 


Oi 




o 




T-H 


^ 


CO 


lo 


T}< 


CO 


lO 


CO 


CO 


t«- 


c- 


r>- 


00 


o 


1— 1 


y^ 


rH 


y-i 


tH 


y-i 


tH 


rH 


Cv| 


rH 


G<1 


r-t 


G<l 


iH 


C<l 


r-i 


G<1 


r-i 


03 


rH 


oq 


r-i 


GM 




Ci 




no 




-^ 




QO 




zo 




CO 




rf 




rH 




G^^ 




o 




CO 




lO 


o 


•s. 


CO 


CO 


O 
CM 


QO 


p 


tH 


C5 


^ 

•^ 


CM 


CO 






y-i 


QO 


s 


QO 


^ 


QO 


r-i 

r-i 




CM 


CO 


OS 


-t 


o 


iO 


r-( 


CO 


CM 


CO 


GM 


G> 


CO 


o 


T-H 


lO) 


Gq 


la 


CO 


CO 


Tf 


t^ 


lO 


t>- 


CO 


o 


rH 


y-i 


rH 


r~i 


rH 


1-1 


yH 


yH 


rH 


1-H 


G^l 


rH 


G^ 


r-i 


C^ 


r-i 


GSI 


rH 


oq 


y-i 


03 


y-i 


GM 


Gi 


O 


0^ 


'«* 


CO 


00 


O 


Ol 


-^ 


CO 


QO 


o 




*. 




V 




V 




•v- 




V 




•v 




V 




V 




V 




V 




V 




•v 


O 


T 


H 


r 


H 


T 


-H 


T 


H 


T 


H 


(M 


(^ 


(M 


<M 


(M 


CO 



Ca" ^_ c-"" ■» «s' *^ aJ" f-. «i" "^ 



> ^ _H~ 5 ,-- 15 



•3 — g o 



? 't s «. 12 « S <N E 



5 =p, 3 «, g S. j: ö^ ? 



Ci to o so r- «3 i-T T 




127 








O 




GO 




lO 




^ 


^ 




T— 1 

CD 




CD 


CO 




QO 


(M 


lO 


CO 


o 


tH 


»o 


la 


Oi 


tH 


lO 


rH 


CO 


tH 


CO 


r-< 


CO 





"^^ 




▼-^ ^, 


T— 1 




o 




tH 




h- 




t-H 


CD 
CD 
CD 




CD 


q6" S 




Od 


CO 

V 




O 


OÜ 

O 


CO^ 






rH 


!>• 


T— 1 


t- i-H 


00 


^ 


c» 


(N 


00 


<N 


O) 


(N 


o^ 





^ 




r- 




o 




'^ 




>o 




IT- 




^ 




00 




o 




OD 


^ Ö^ 




•r^ 


CO 


O 


CO 




Iß 


00 


CO 
CD 


'«* 


CD 




O) 




Od 


CO 


CO 






00 


Od 


O 


K**- 




CO 


rH 


O 


(N 


(M 


CO 


t- 


-* 


Ol 


ia>- 


CO 


CD 


o 


r- 


^ 


QU 


QO 


Od 


tH 


Od 


lO 


O^ 00 


tH 


r-H 


1—1 




tH 


iO 


T-« 


iO 


y-^ 


CO 


r-< 


CO 


tH 


!>• 


iH 


r^- 


1— « 


r^- 


tH 


00 


tH 


oo 


(M 00 


(?i 


O) 






^ 




(M 




^ 




CO 




o 




t— 




\0 




(^ 




lO 


T— 1 




T— 1 


X) 


i>- 


CO 


CO 


05 




i2 




00 


CO 












CO 


Od 
O 


V 


^ 




i%~ 


(M 

CO 


1—« 


1—1 


c— 


<M 


o 


CO 


»O 


"^ 


Oi 


lO 


CO 


CD 


!>• 


C>- 


tH 


CX) 


'«* 


Od 


00 


Od 


1-H 


r-J 


l>- 


i-H 


o 


1-1 


lO 


tH 


lO 


tH 


»o 


r-{ 


CO 


1-1 


CO 


tH 


c- 


tH 


l>- 


1— « 


l>- 


tH 


QO 


(M QO 


(M 


oo 






tH 




^ 

V 




-^ 




t>- 




CO 




r-^ 




co 




Oi 




(M 


CO 




tH 


CO 
CjD 




CD 




2t! 




CO 

V 


1-H 




^ 


(M 


S 


t— 

^ 


Od 


o 


s 














1— » 


lO 


(N 


t— 


CO 


(M 


"^ 


CO 


iO 


o 




T:h 


t- 


t- 


CX) 


r- 1 




rj< 


Od 


!>• 


P.O 


r-i 


(M 


T-l 


Ti< 


1— « 


n^ 


^ 


lO 


T-H 


iO 


tH 


CO 


tH 


CO 


y-i 


CO 


tH 


t- 


tH 


r^ 


y-t 


t^ 


(N 00 


(M 


QO 





OS 




CT) 




ty 




U O 




OO 




r- 




CO 


^ "^ 


^ ■^ 




C5 




CO 




-T— 1 




o 


o 




CD 
CO 




^ 


^. 


^ 




CD 
CO 








^^- 


a^-*t 


CD 






o 


CM 

y-t 


!>• 


1—1 


CO 


(M 


»Q 


CO 


C5 


•^ 


H CO 




C>- 


CD 


O 


t— 


Ti< 


CO t^ 


00 o 


Od 


CO 


O 


CO 


y-t 


QO 


h-t 


rt< 


iH 


Tt^ 


y-i 


y~i 


T" 


H »O 


rH 


lO 


r-i 


CO 


T-t 


CO 


y^ CO 


1H t- 


rH 


!>• 


CM 


!>• 


CM 


l>- 




GO 




i-O 


s t^ 




o 




tH 




G^ 


^ o 


^ -^ 




r^ 




Cd 




o 


1—1 






o 


S 


y-i 


Ci 

er 




CO 






t- 

^ 


T-H 


00 


g 00 


S "^v 


CD 


CO 


s 




tH 

o 




T- » 


O 


Ol 


CO 


CO 


l>- 


1 o 


iCi 


-^ 


CD 


L-^ 


I>- 


o 


«Ico 


«1 CO 


Od 


Gi 


O 


tH 


rH 


rH 


T-l 


^ 


tH 


^ 


T-t 




T- 


■1 lO 


y-i 


"cö~ 


rH 


lO 


r-i 


CO 


tH CO 


rH CO 


rH 


CO 


CM 


t>- 


CM 


t>- 




oo 




rM 




CO 




Od 


^ o 


-. QO 




CO 




CO 




^-^ 


:?; 




O 


CO 


y-i 






5 o 


(^1 


CO 






s 


CO 


g ^. 


§QO 




rH 


QU 

rH 


Od 


S 


CO 


T-i 


OO 


(N 


o 


CO 


o 


"^ 


< OO 


lO 


rH 


CD 


Th 


r- 


!>• 


t^. o 


<» (M 


lO 


o 


!>• 


O 


o 


r-i 


CO 

Gi 


iH 


o 


T-H 


r- 


H Ti^ 

^ 


y-i 




iH 


lO 


rH 


lO 


yH CO 


rH CO 


rH 


CO 
"co"' 


CM 


CO 


CM 


!>• 




<M 




r— 


r_ ^ 


,^ CO 






OO 




r-i 


CD 
CO 


T-H 


Od 
Od 




CM 


OO 


r" 


H n 






s 




S 


Od 


K ^, 




CM 

CO 




i 


00 


iTd 


1—« 


1-« 


CO 


y-i 


00 


CO 


T-H 


^ 


l^ 


O 


GO 


CD 


1-H 


'•£> 


CO 


L- CO 


00. Oi 


Od 


r^ 


CO 


o 


CO 


1—1 


CO 


tH 


CO 


T-t 


CO 


T- 




y-i 




y-^ 


"dT" 


T-i 




tH lO 

_„ CO 




1H 


CO 


(M 


CO 


CM 


CO 




1— t 




00 




CO 


OO 
Ol 


Gi 


O 
Od 




O 


y-i 


c 


^ ^-^ 


■$ 




Od 


Od 


<M 

CO 


O 

^ 






<X) 

y-i 


CO 


g 


QO 


S 




T-« 


CO 


rH 


iO 


CO 


Ci 


Tj 


^1 (M 


lO 


»O 


lA 


t— 


CD 


o 


«>i CO 


Od 


t- 


Od 


Oi 


o 


rH 


1—1 


CO 


y-< 


CO 


y-i 


CO 


V 


■i rt 


y-i 


^^ 


rH 


^^ 


tH 


lO 


tH »O 


rH tO 


rH 


»o 


rH 


lO 


CM 


CO 




CO 




r* 




CO 




s ^ 




OO 




CO 




CO 


^ '^ 


►_ "^ 




Od 




rH 




CO 


Od 


CO 


S 


CO 


Od 




C£ 

O 


?^. 


Ol 

Od 




3 


t- 

V 


Od 
CD 




i^^. 


S^"^-^ 


CM 






QO 


CO 

3 




r-< 


1-^ 


rH 


CO 


CM 


CO 


Cf 


5 Cd 


-^ 


(M 




Ti< 


CD 


t- 


•^»^ Cd 


«l ^ 


<?d 


CO 


Od 


lO 


!>• 


^-H 


CO 


rH 


CO 


y-^ 


CO 


1- 


s CO 


tH 


•^ 


rH 


rH 


rH 


tH 


y^ rH 


1H »O 


T-t 


iO 


y-i 


lO 


CM 


iC 




»o 




CO 




o 




^ o 




^ 




CO 




CO 


-u O 


_. CO 




rH 




GO 


o 


8 


CO 


Od 

CD 


•s. 


y-i 

SP 


Od 


Cf 


^ CO 


Od 


tH 


Od 

CD 




urd 




CO V 


S^-^ 


§8 


Od 


CD 


t- 

V 


<M 


CO 


T- • 


Oi 


T-H 


o 


(N 


CO 


cc 


5 CO 


"^ 


Ci 


O 


1—« 


CD 


CO 


t-, lO 


00^ t- 


Oä 


Od 


tH 


O 


CO 


rH 


<M 


rH 


CO 


rH 


CO 


r- 


H CO 


T-( 


CO 


y-i 


Ti^ 


rH 


^ 


rH r^ 


,-1 tH 


T-H 


rH 


tH 


»O 


C^ 


o 




r* 




lO 




r- 




•^ 




o 




rH 




t— 


^ ^ 


^ "^ 




ri< 




CO 




lO 


Od 


o 






OO 

CD 




O 


^^. 


3 


rH 


CO 


CO 


00 


CO 


^^. 


g n 


^ 


O 


CD 
CO 




i 


rH 


O 


l>- 


y-i 


GO 


(N 


rH 


er 


3 CO 


^ 


CO 


lO 


00 


CD 


o 


'>-^ (M 


^^'^ 


QO 


'^ 


Od 


t- 


Od 


T- » 




1^ 


<M 


y-i 


CO 


V 


■i CO 


rH 


CO 


rH 


CO 


T-H 


tH 


T-H t:H 


y^ 


rH 


r^ 


rH 


CM 


-^ 






lO 




, CO 




r— 




Ci 


Od 


^ Ci 


^, o 




OO 




lO 


tH 


CO 




51 


rH 


CO 


CO 


er 


l^i 




O 


CO 


o 


OÜ 
rH 


Cd 


S^. 


gl O 






tH 


t— 

V 


CM 

2S 


CO 


o 


-f 


rH 


CO 


(M 


GO 


er 


l o 


-^ 


CO 


u:3 


lO 


CD 


CO 


^^GO 


^. o 


G^ 


Od 


CO 


Od 


^ 


t-l 


(M 


rH 


(M 


T-H 


(M 


T-" 


H CO 


rH 


CO 


tH 


CO 


T-H 


CO 


y^ CO 


y-i rH 


»H 


rH 


yH 


'«* 


rH 


rH 




G^ 




r- 




-^ 




s ^ 




00 




t-H 




(M 


« CO 


^ t- 




CO 




t^ 




CC 


Od 

1^ 


CO 


co 




kO 


CO 




»q, 


cS 




SP 




S 


CO 


$S o 


3 ^. 


i 


CM 


i 




o 


(M 


o 


CO 


y-i 


Tf 


<N 


i>- 


er 


5 Od 


Tt« 


y—i 


lO 


CO 


CD 


lO 


CO t^ 


'>L 00 


QO 


o 


tH 


Od 


CO 


1-« 


rM 


y-i 


(M 


y-^ 


5^ 


T- 


^ (>4 


yH 


CO 


yH 


CO 


rH 


CO 


tH CO 


rH CO 


rH 


•^ 


rH 


rH 


y^ 


rH 





CO 




^•> ^ 


iO 




CO 




Od 




CO 




lO 




r— 


^ ^ 


lO 


^ O 




tH 


I- 




O 
CO 


*^ CO 


o 


CO 


1—« 


Cd 
CM 


o 


CD 
r-i 


<^ 


00 
Od 


CO 




(M 


9 fx> 

kÖ *'k 


a «i 


i"^-^ 




(M 


-^ 


-M 


r-i 


CO ^, 


CO 


CO 


00 


^ 


o 


lO 


tH 


iTd 


CO 


CD 


tO 


«>1 CO 


QO 00 


« Ci 


Od 


rH 


r-i 


Ol 


y-i 


5^ rH 


CM 


r-i 


(M 


rH 


CO 


r-i 


CO 


rH 


CO 


rH 


CO 


rH CO 


l-H CO 


y-i CO 


y-i 


rH 



O 



CM 



-^ 



CO 



OO 



o 


CM 


ri< 


CD 


QO 


O 


«> 


*. 


^ 


^ 


«k 


^ 


(M 


(M 


(M 


<M 


(M 


CO 









o" ^ o" lO -? lO '- fxi 



■>. ^ ™, — =, 



. s3 i 






O .-H O »« ■ 



rt uS — lO 



"i 'O" ^. -h" ! 



S ^ r-- UD 






S3 






II 




ll 


m"-* 


gS 
33 


3 g 


o — 


S2 


O IM 


II 


ll 




2£ 


3-S 


33 


sä 


|>-, 






SS 




3^- 


r-T rf 


S2- 






. 3 3 g S 



l Ö" = CT? ■"! O 



", >-< ■* lO "s IN ' 



. :0 to O ™, -rf ' 



■ 3-S 33 



I S s ig - 5 . 



?2 s22 sS s^ ^^ ; 






5 *1 2 =« 



129 



^^ ''-^ 


-^ ^* 


_- <^ 


-^ 


^^?* 


(M 


^ »>" 


-^ '^ 


CD ^ 




O) 




GS 


_ ^ 


^ "^ 


SP^ 


^®- 


S"*^- 


§^. 


§ 




is^ 


CO -v 

O s^ 


2^ »^" 


^ 


d^ 


o 


O^ 


ip O 


CO \0 


<n^ 


CO 00 


"^^ lO 


kO (Ti 


!>• 


00 


«IrH 


^. -H 




(M 


tH 


G^ 


<?lcO 


«CO 


tH t— 


r-i !>• 


iH QO 


th Oi 


tH 


Oi 


tH tH 


tH r-i 


t-< t-H 


(N 


t-H 


«j 


t-H 


(M t-H 


(N t-H 


^, c<^ 


OQ 


^ 00 


^ CO 




Oi 


t» 


(M 


-. -^ 




CO 




tH 


_u CO 


^, o 


g2 <M 


,341 
5,1 


5S •. 


5«l 


CO 
<5^ 




oa o 


a> CO 


00 tH 




co^ 


S 


T-H 


3!>rr 


io^ 


^^i-H 


•^^GVI 


»O QO 


O 


T|< 


«>io 


« O 


O^rH 


o 


t-H 


tH 


<M 


(N (M 


CO^CO 


tH |>- 


1-1 t>- 


iH QO 


r^ QO 


fH 


O) 


tH tH 


tH tH 


tH tH 


(M 


tH 


(M 


■»-^ 


(M t-H 


04 t-H 


^ o 


^ !>• 


_^ ^• 


Oi 




CO 


-^ G^ 


tH 


o 




l>- 




CO 


CD "^ 


_u Oi 


CO ^ 

3S -^ 


CO '^ 


S o^ 


S«l 


i 




§ 00 


S c4^ 


00 c-*^ 


g 




3 


CO 


CO o" 


Ä ^" 


CN QO 


-^^ Oi 


iO lO 


o 


tH 


i-^CO 


QO O 


«Ji^ o 


O 


tH 


tH 


t-H 


(N (M 


CO (M 


tH CO 


tH t- 


iH C- 


iH 00 


tH 


05 


tH Oi 


tH t-H 


tH tH 


04 


tH 


<N 


t-H 


(N rH 


(M t-H 


^ r- 


CO 


_ CO 


^ c^ 




»o 


-. 00 


^ ^* 


^ C- 




G^ 




CO 


_ 00 


CO ^ 


S "^^ 


s n 


^.s- 


{?^. 


1 




s«> 


S ^ 




8 


V 

t- 




tH 


,228 

15, 


S ^"^ 


G^iO 


00^ Ci 


»q th 


t- 


«^-^CM 


<» t- 


05^0 


O 


tH 


t-H 


CO ,-H 


rH CO 


iH CO 


tH I>- 


tH QO 


iH 


GO 


tH Oi 


tH GS 


tH t-H 


(>f 


t-H 


<N 


tH 


(M t-H 


(N tH 


o 


^ o 


^ »ß 


-^ O 




\0 


^ lO 


^ ^ 


^ ^ 




t>- 




o:> 


.^ <^ 


^ oo 


S^. 


i*^^ 


CO CO 


§^. 




QO 


g! Oi 




i '^- 


2 


(M 


Od 
CO 


CO" 


r^ o 


§ ^" 


(N <M 


CO CO 


^. X 


to 


CO 


'>-^ QO 


00 CO 


«l 00 


^ 


O 


tH 


o 


(N ^ 


<M 1-H 


rH CO 


tH CO 


iH r^- 


IH t^ 


tH 


00 


tH 00 


tH Oi 


tH Gi 


(M 


t-H 


(M 


rH 


(M t-H 


<M tH 


_-. CO 


^ 00 


iß 


^ o:» 




CO 


(M 


-^ 


.^ "^^^ 




l>- 




t-H 


^ o 


^ t- 




^'^- 


5 '^ 


S Oi. 


o 


t-H 


g2o 


5 «^^ 




^ 


t-H 


^ 


o^T 


o ^v 


00 Gi 


<M O 


CO CO 


•« ^ 


«o 


o 


t*. iO 


00 Oä 


Oi^^ 


*w 


00 


tH 


o 


<>lo 


CN O 


tH CO 


1H CO 


*H CO 


tH t>- 


tH 


QO 


tH QO 


tH QO 


tH Ci 


(N 


Ci 


(N 


t-H 


G^ tH 


(N tH 


^ *^ 


_^ ^ 


-^ »o 


-^ '^ 




QO 


/•> 


-. CO 


^ «<^ 




CO 




Q 


^ <^ 


•^ »• 


5; ^. 


3-^. 


S ^v 




CO 
CO 






s^. 


s *^ 


CO 
CO 


CO 


^ 




^-^"^ 


CO V 


c^ t- 


« o 


^. CO 


O rH 


CD 


CO 


«^. ^ 


«liO 


S^Oi 


o 


CO 


tH 


t— 


(NO 


«lo 


y^ \0 


iH CO 


iH CO 


tH t- 


tH 


t— 


tH QO 


tH QO 


th 00 


CN 


OS 


(M 


Oi 


<M t-H 


04 ,-H 



(N ^ 






?0 o 



^ 



tH CO 



lö 00 
tH CO 



tH t>» 



^ rH 

tH t* r^ 



s ^. 

QO rH 
00 



rH 00 



^ -H 
O^ QO 



Ol Oi 



^ CO 
oo" Oi 



CO *^ 

oo^ oa 

04 GS 



04 — 



CO 

CO 

tH lO IH lÖ 



^. Gi 
th \0 



CO ^%. 

tH CO 



(M 



»^ oo 



s 



tH tJ< 



O) V 

oa th 



r^ 00 

H «^^ 

"^^ CO 



th lO th lö 



^^ tH 

tH CO 



"^ — t-^ CO <» !>• «i tH 
tH t- tH l>- ^ QO 

o" 



^. GS 
CO 



CO -o 
04 QO 



et 00 
04 00 



04 G- 



CO ^ 

Ol^ r^ 
GsT Gi 



^ 



CO 

CO V 

tH CO 



3 ^ 

CO ^v 

tH CO 



«CO ^^l CO 

H r- th r- 



co o 

o O S CO 
O« QO Oa 00 



H4 ^ 

tH CO 
04" 00 



04 Oi 
Ol 00 



2 co^ 

04 CO^ 
H Tt< 



JS QO 

<H 00 
th ri< 



ilco' 

H iC 



H lO 



8 



04 •■ V 

«O tH 

tH CO 



H CO 



^ o 



00 



<» g:> ^^ (M 
H CO H r«- 



CO 



04 t- 



Od "^N 5r *" "^ 

Ol iO R QO 

rH t- Ol t- 



(M 
t- 



04 00 



04 "•! 
04 QO 



S ^^ 

<n CO 

H -^ 






CO o 

H \0 



tH \0 



2 ^^ 2 ^, 

^^ QO «>1 tH 

tH lO tH CO 



O 
tH CO 



CO ym,d 

Od ^v 

<» 00 

H CO 



tH f 



OO 



O 
Ol c- 



00 

tH CO 

04" c- 



^ 00 

s ^^ 

04^0i 
04 C- 



Ä 00 

tH Tt< 






00 '^ 
CO ^ 

tH T|< 



Od V 

Ttio 

1H \0 



Tj< Od t- 

V Od V 

-^ 1 CO t^ 

lO I iH iC 



53 <^. 

tH CO 



90 00 

«CO 
tH CO 



Ol J^ 

Od CO 

tH CO 



04 ^M 
04 CO 



04 t- 



Od ^v 
tH Ti< 
©4 t* 



H ^ 

^. 00 
H CO 



CO 



iH -»^ rH T|< 



00 



tH 5s lH 



o 



goo^ 

t-^ CO 

r-4 lO 



tH lO 



rH CO 



8 ^. 
H CO 



1^ CO 



rH ^ 
r^ ^_j 



CO 

2-5 S-^ 



rH Tt< 



H lO 



rH kO 



09 



QO 
Od^ t» 

rH \0 



^ 00 
04 CO 



04 CO 



_ (M 

(M CO 



Ol CO 



5 



Gl CO 



X CO 

TH Tj< 
04 CO 



OS 



(M 



CO 



00 



o 









CO 



00 



o 

CO 



KHtUr. 



